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Zum fünfundsiebzigsten Geburtstage 
von Paul von Groth. 
Von Prof. Dr. A. Johnsen, Kiel. 


I. Groths wissenschaftliche Tätigkeit. 

Il. Morphotropie und Topotropie. 

Als im vorigen Monat der eine Herausgeber 
dieser Zeitschrift mit der Bitte an mich heran- 
trat, dem Altmeister der Kristallographie Paul 
von Groth zu seinem fiinfundsiebzigsten Geburts- 
tage nachträglich Worte der Wiirdigung zu wid- 
men, war ich betroffen darüber, daß der Krieg 
hier wieder ein Versäumnis verschuldet hat. 

Groths Schüler stehen zum Teil an der Front, 
andre ruhen schon im Grabe, viele gehören dem 
Ausland — alle erscheinen dem Bereich unsrer 
Wissenschaft entrückt. So konnte keine Fest- 
schrift gedeihen; erst nach den Schlachten schlägt 
dazu die Stunde. 

Von den: beiden folgenden Artikeln soll der 
erste Groths wissenschaftliche Tätigkeit, der 
zweite die Erscheinungen der Morphotropie be- 
handeln, deren Kenntnis aufs engste mit dem 
Namen unseres Jubilars verknüpft ist. 


Greths wissenschaftliche Tätigkeit. 

Paul Heinrich Groth (geboren am- 23. Juni 
1843 zu Magdeburg) promovierte, nachdem er an 
der Freiberger Bergakademie und an der Berliner 
Universität studiert, an dieser im Jahre 1868 mit 
der in Poggendorffs Annalen erschienenen Disser- 
tation „Beiträge zur Kenntnis überchlorsaurer und 
übermangansaurer Salze“; die bei dieser Unter- 
suchung gewonnenen Einblicke in die Beziehun- 
gen zwischen ehemischer und morphologischer Ver- 
wandtschaft verschiedener Kristallarten haben 
dem Autor die Hauptrichtung seiner spötsren Ar- 
beiten vorgezeichnet. 

Seit 1870 Dozent an der Berliner Berg2kademie 
und Privatdozent an der Friedrich-Wilhelims-Uni- 
versität, wurde Groth bereits 29jährig als Ordi- 
narius an die soeben (1. Mai 1872) wiedereröff- 
nete Straßburger Hochschule, gleichzeitig_ mit 
Baeyer, Kundt, Reye u. a. berufen. Hier hat er 
auch petrographisch-geologische Beiträge zur 
Kenntnis des Elsaß geliefert, nachdem er schon 
vor seiner Promotion petrographisch über den 
Kyffhäuser gearbeitet hatte. 

Nach fast 12jähriger Wirksamkeit folgte der 
Vierzigjährige einem ehrenvollen Rufe an die Lud- 
wig-Maximilians-Universitét zu Miincher, wo er 
zugleich Direktor der prichtigen Mineraliensamm- 
lung des Bayrischen Staates wurde. Einen Führer 
durch dieses Museum gab er im Jahre 1891 heraus, 


Nw. 1918. 


wie er vordem auch die Straßburger Sammlung in 
einem Buche eingehend beschrieben hatte. Neben 
diesen beiden Werken zeugen viele kleinere Spe- 
zialarbeiten über einzelne Mineralien (Topas, Blö- 
dit, Kainit, Leukophan, Wismutglanz, Barytsal- 
peter, Chiolith, Coxdierit, Kobaltglanz, Speisko- 
balt, Kupferkies, Manganit, Wulfenit u. a.) von 
Groths ungewöhnlicher Kenntnis der Arten und 
ihres Vorkommens in der Natur. Die Abfassung 
einer „Edelsteinkunde“ (1887) liegt ebenfalls auf 
diesem Gebiet, und schon 1874 vermochte er in 
seiner bekannten „Tabellarischen Übersicht“ für 
eine außerordentlich große Anzahl von Mineral- 
arten die ihm wahrscheinlichsten Konstitutions- 
formeln anzugeben. Zahlreiche Auslandsreisen 
(1893 Nordamerika, 1897 Ural,. 1904 England, 
1910 Südnorwegen) sowie viele Alpenfahrten 
regten Groths Interesse an der Mineral-Paragenese') 
immer wieder von neuem an und befruchteten es 
zugleich; so entstand 1885 eine Darstellung der 
berühmten Mineralvorkommen des Dauphine, 1893 
ein Bericht über das Studium ostalpiner Erzlager- 
stätten, kurz darauf eine Schilderung der Zink- 
schätze von New Jersey und noch im vorigen 
Jahre eine topographische Übersicht der Lager- 
stätten überhaupt; auch ist die einzig in ihrex 
Art dastehende Paragenesen-Sammlung des Mün- 
chener Museums im wesentlichen Groths Eifer 
und Geschick zu verdanken. Daß neben solcher 
Tätigkeit auch die neuere Entwicklung der Petro- 
graphie, wie sie durch Zirkel und Rosenbusch in- 
auguriert worden ist, aufmerksam verfolgt wurde, 
zeigen die Nekrologe, welche Groth in den Jahren 
1913 und 1914 diesen beiden Forschern geweiht 
hat. 

Schon seit 1869 hatte sich unser Altmeister dem 
Studium rein physikalischer Kristalleigenschaf- 
ten und deren Untersuchungsmethoden zugewen- 
det und sich mit dem natürlichen Drehungsver- 
mögen von Quarz und Natriumperjodat, der Pie- 
zoelektrizität des Quarzes, der Thermoelektrizität 
von Kobaltglanz und dem elastischen Verhalten 
des Steinsalzes beschäftigt. Bereits im Jahre 1876 
erschien dann seine „Physikalische Kristallogra- 
phie“, die zur Hälfte auch eine Morphologie der 
Kristalle enthält und bald ihre fünfte, gänzlich 
umgestaltete Auflage erleben wird; vordem 
konnte man Kristallphysik nur in A. Schraufs 
„Lehrbuch der Physikalischen Mineralogie“ 
(2. Bd. 1868) sowie in den rein physikalischen 
Büchern von Jamin und Wiillner finden. In 
jenem weitverbreiteten Werke, in welchem 


1) Als „Paragenese“ bezeichnet man den gemein- 
samen Vorgang der Entstehung von „vergesellschaf- 
teten“, d. h. benachbart auftretenden Mineralarten. 
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auch auf leichtverständliche Darstellung der da- 
mals noch in Entwicklung begriffenen Methoden 
und Apparate abgezielt wurde, sprach der Ver- 
fasser ein wichtiges, uns heute ganz geläufiges 
Symmetriegesetz der Kristalle aus, daß nämlich 
zwei morphologisch gleichwertige Richtungen stets 
auch physikalisch in jeder Hinsicht gleichwertig 
sind. Dieser Satz reiht sich den umfassenden 
Symmetriegesetzen von Hauy und von Hessel an; 
das Hauysche lautet: alle physikalisch und che- 
misch gleichartigen Kristalle haben (auch bei ver- 
schiedenem Habitus) eine und dieselbe Sym- 
metrie; das Hesselsche Gesetz findet seinen Aus- 
druck in der Herleitung der 32 Kristallklassen. 

Seit seiner Dissertation hat Groth, angeregt 
auch durch die beispiellosen Erfolge chemischer 
Synthese, sich immer wieder den Kristallformen 
kiinstlicher, besonders organischer Verbindungen 
gewidmet und Untersuchungen über Mer- 
eurihalogenide, Chloralhydrat, Platodijodonitrite, 
Triphenylmethan und Amarinsulfat veröffent- 
licht. Derartige Studien, zu denen er auch 
u. a. Arzruni, Bodewig, Hintze und spiter Gofner, 
Hlawatsch und Steinmetz angeregt hat, gewährten 
ihm einen immer befriedigenderen Einblick in die 
Zusammenhänge zwischen Kristallform und Che- 
mismus; diese Beziehungen haben unserem For- 
scher von jeher bis heute im Vordergrund des In- 
teresses gestanden und ihn schon 1870 diejenige 
Fragestellung finden lassen, die zur Formulierung 
des bekannten Morphotropie-Begriffes fiihrte (seit 
dem Jahre 1900 berichtet eine besondere Kommis- 
sion der British Association regelmäßig über ihre 
auf diesem Gebiete erzielten Fortschritte). 

Die Ergebnisse solcher Überlegungen sind in 
zahlreichen bis in die Kriegsjahre hineinreichen- 
den Abhandlungen und Vorträgen niedergelegt 
und wurden im Jahre 1904 in der „Einleitung in 
die chemische Kristallographie“ kurz zusammen- 
gefaßt. In dieser Hinsicht bildet eine Fundgrube 
für jeden Kristallographen die große „chemische 
Kristallographie“, in welcher die morphologischen 
undphysikalischen Eigenschaften aller bisher künst- 
lich dargestellten Kristallarten kritisch zusammen- 
gestellt und nach ihren Beziehungen am Anfang 
jeder Gruppe verwandter Verbindungen diskutiert 
sind. Dieses Buch, das 1906 zu erscheinen begann 
und dessen fünfter und letzter Band sich längst 
im Druck befindet, möchte ich in jeder Hinsicht 
als das größte aller Werke bezeichnen, die wir 
Groth verdanken, und mit Recht ist dieser un- 
längst zum Ehrenmitglied der „Deutschen chemi- 
schen Gesellschaft“ erwählt worden; wie Groth 
sich der chemischen Beratung von Willstätter und 
Wieland bei Abfassung des Buches erfreute, so 
zieht aus ihm jetzt der Chemiker denselben reichen 
Gewinn wie der Kristallograph. Welche Gesetze 
mögen in den dort niedergelegten Konstanten noch 
schlummern! 

Solcher Forschungsrichtung haben sich durch 
M. v. Laues Entdeckung der Kristallréntgeno- 
metrie (1912) ungeahnte Ausblicke eröffnet; mit 


Johnsen: Zum 75. Geburtstage von Paul von Groth. 


Die Natur- 
wissenschaften 


geradezu jugendlichem Eifer hat Groth sich den 
Ergebnissen jener Experimente zugewendet und 
dieselben seinen Gedankengängen bereits nutzbar 
zu machen gewußt. 

Besonderes Interesse an der geschichtlichen 
Entwicklung unserer Wissenschaft hat der Alt- 
meister dadurch an den Tag gelegt, daß er — z. T. 
zusammen mit C. und E. Blasius — die epoche- 
machenden Schriften eines Mitscherlich, Bravais 
und Gadolin in Ostwalds Klassikerbibliothek 
edierte; zu seinen Zukunftsplänen gehört der einer 
Geschichte der Mineralogie, die ja in dem Kobell- 
schen Buche schon mit dem Jahre 1860 abschließt. 
Wie eine Broschüre „über das Studium der Mine- 
ralogie an den deutschen Hochschulen“ (1875) 
sowie die große Zahl seiner Schüler und ihrer Ar- 
beiten zeigt, ist Groth ein ebenso begeisterter wie 
begeisternder Hochschullehrer. 


II. 
Morphotropie und Topotropie. 


1. Einleitung. 


Die Entwicklungsbahn des Begriffes der Mor- 
photropie läuft, zeitlich rückwärts verfolgt, in die 
Geschichte des Isomorphiestudiums aus, das 
plötzlich zu einer neuen Fragestellung führte. 


2. Isomorphie. 

Nachdem schon Klaproth die unstöchiome- 
trisch-variable Zusammensetzung von Granaten 
erkannt und J. N. Fuchs festgestellt hatte, daß 
der Chemismus mancher Kristallarten nur dann 
dem stöchiometrischen Gesetz gehorcht, wenn man 
für‘sie die Atomprozente gewisser chemischer Ele- 
mente zusammenzählt, machte Eilhard Mitscher- 
lich im Jahre 1821 die Entdeckung der Isomor- 
phie. Er fand, daß manche einander chemisch 
analog aufgebauten Kristallarten gleichet) Symme- 
trie, große Ähnlichkeit aller Winkel sowie die 
Fähigkeit besitzen, sich aus gemeinsamen Lösun- 
gen als Mischkristalle von stetig variablem Mi- 
schungsverhältnis auszuscheiden. 

Wir betrachten als Beispiel die folgenden drei 
isomorphen Kristallarten mit ihren morphologi- 


a 
schen Konstanten?) 28, wobei wirb=1 
setzen. 


1) Als gleich symmetrisch bezeichnet man zwei 
Kristalle, wenn sie mit gleichartigen und gleichgerich- 
teten Symmetrieachsen und Symmetrieebenen wie über- 
haupt mit gleichen Symmetrieelementen behaftet sind 
und daher einer. und derselben Symmetrieklasse an- 
gehören. 


*) Die „morphologischen Konstanten“ a, 8, y, = 


e ~ 
D eines Kristalles haben folgende Bedeutung: a = YZ, 
~ An 
B=ZX, y= XY sind die Winkel zwischen irgend drei 
zu Koordinatenachsen X, Y, Z gewählten Kristallkanten 
und a:b:e ist das Verhältnis der Strecken, die ir- 
gend eine zur „Einheitsfläche“ gewählte Kristallfläche 
auf jenen drei Achsen, vom Koordinatenursprung äus 
gemessen, abschneidet. Diejenigen dieser 5 Konstanten, 
die bereits durch die Symmetrie des betreffenden Kri- 
stalles festgelegt sind, brauchen offenbar nicht beson- 
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Kg monoklin holoedrisch; 

a, = 0,7413, c, = 0,499, B, = 104° 48' 
Mg(SO,)a:6H,0, monoklin holoedrisch ; 

Q = 0,7400, cy = 0,4975, By = 105° 59’ 
Cs; Mg(SO,)2 H,O, monoklin holoedrisch ; 

= 0,7279, ¢3 = 0,4946, By = 10796’ 


Bildet man das Verhältnis zwischen je zwei 
einander ähnlichen Konstanten, so ergibt sich: 


ay = 1.0018, a= ,0086, pi = 0.9889 
= 1,0184, = 1,0096, Pi = 0,9785 
a3 C3 Bs 


Endlich ziehen wir von diesen Verhältnis- 
zahlen Eins ab und erhalten Werte, die wir Q 
nennen wollen: 


= + 0,0018, Qeis = + 0,0036, Qh. == 0,0111 
Ra, = + 0,0184, Qe, = + 0,009, Qzs,, = — 0,0215 


Diese Q-Werte sind offenbar ein Maß für die 
morphologische Ähnlichkeit!) je zweier Kristalle; 
je kleiner die absoluten Q sind, desto kleiner ist 
die morphologische Verschiedenheit. Jedoch lie- 
fern die Größen Q noch keinen Maßstab für die 
Ähnlichkeit der beiderseitigen Strukturen?), son- 
dern besagen höchstens, daß die Gitterkonstanten 
der einen Kristallart in ähnlichem Verhältnis zu 
einander stehen wie diejenigen der andern. Nimmt 
man nämlich für isomorphe Kristallarten „analoge“ 
Strukturen?) an, so ist das angesichts der defini- 
tionsgemäß ähnlichen chemischen und morphologi- 
schen Gestaltung und der erfahrungsgemäß ähn- 
lichen Kohäsion sowie der röntgenometrisch als 
gleichartig nachgewiesenen Strukturen der Mine- 
ralien Kalkspat (CaCO,), Manganspat (MnCO,) 
und Eisenspat (FeÜO,) fraglos berechtigt. 

Nun bedingt aber eine „analoge Struktur“, 
daß die Flächen des „charakteristischen Gitter- 
paralleloeders“ zweier isomorphen Kristallarten 
die gleichen Symbole (hi kı 11), (ha ka le), (ha kes 
l;) und (im hexagonalen Gitter) (ha ky Ia) er- 
halten, wenn wir die Kristalle morphologisch ana- 
log aufstellen*). 

Also folgt aus sehr kleinen Q-Werten, daß sich 
die Kantenlängen des einen Paralleloeders ähnlich 
zu einander verhalten wie die des andern und 
auch ähnliche Winkel einschließen wie diejenigen 
des andern. 


ders angeführt zu werden; so sind bei den Kristallen 
von monoklin-holoedrischer Symmetrie, also auch bei 
den drei obigen Kristallarten die Winkel a = y = 90°, 

1) Morphologische Ähnlichkeit zweier Kristalle be- 
deutet Ähnlichkeit ihrer Flächenwinkel. 

2) Unter „Struktur“ eines Kristalles verstehen wir 
die Anordnung seiner Atome. 

3) Als „strukturell analog“ bezeichnen wir zwei 
Kristalle, wenn die Anordnung der Atom-Schwerpunkte 
in beiden annähernd die gleiche ist. 

4) Dieser Absatz bedeutet: Stellen wir zwei 
Kristalle von ähnlicher Form und ähnlicher Struktur 
so auf, daß jeder Fläche des einen Kristalles eine 
Fläche des andern annähernd parallel liegt, dann hat 
auch das System der Atomzentren des einen Kristalles 
eine ähnliche Lage wie dasjenige des andern. 
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Dagegen könnten gleichwohl die absoluten 
Kantenlängen des einen Paralleloeders von denen 
des andern beliebig verschieden sein. Daß auch 
diese Kantenlängen nur. wenig differieren, konnte 
aus der definitionsmäßigen Mischbarkeit . iso- 
morpher Kristalle und der erfahrungsmäßigen 
Ähnlichkeit ihrer Molvolumina gefolgert werden. 


8. Topische Parameter. 


F. Becke (1893) und W. Muthmann (1894) 
haben nun unter der berechtigten Annahme analo- 
ger Strukturen isomorpher Kristalle einen Weg 
ersonnen, das Verhältnis der Kantenlängen des 
einen Paralleloeders zu den analogen Kantenlän- 
gen des andern zu berechnen. Sind nämlich 
ab=1 da=— YZ, ZX, Jy=XYdie 
morpholögischen Konstanten des Kristalles, und ist 
V das Volumen eines Mols (Gramm-Molekel) in 
em’, so konstruiert man ein Parallelepiped, dessen 
Volumen gleich V und dessen Kantenwinkel gleich 
a, ß, v sind und dessen Kantenlängen x, y, ® sich 
der Reihe nach zu einander verhalten wie a:1:c 
Dann heißen x, p, ® die topischen Parameter der 
Kristallart und ergeben sich aus folgenden For- 
meln: 


_Yer 
cVA 
3,—_. 
acVA 
wo A= 4sin sin (s—o) sin (s sin (s—y) und 
_atßtr. 
2 ist. 


Nun muß in einem Kristall mit den morpho- 
logischen Konstanten, as, ¢1, &, ßı, Yı Jedenfalls 
ein Gitterparallelepiped existieren, dessen Kanten- 
winkel gleich a,, 81, Yı und dessen Kantenlängen 


"x, Gitterparameter (primitive Punktab- 


stände) sind und sich verhalten wie pa : 1: qcı, 
wo p und q gewisse rationale Zahlen darstellen. 
Dieses Parallelepiped umfasse n Molekeln. Be- 
deuten schließlich x,, ,, @, die topischen Para- 
meter des Kristalles und m die Masse eines 
Wasserstoffatoms, dann gilt: 


Ebenso erhält man für eine isomorphe Kristallart 
von analoger Struktur- und mit den topischen Pa- 
rametern %), 2, @; die Kantenlängen x’, 
eines analogen Gitterparallelepipeds, wo 


n p? m m 
’ W's = Wy pq’ 


/n gq? m 
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Mithin wird 
_%ı VW _ 
d. h. je zwei einander entsprechende topische Pa- 
rameter x, und %, wy, und wy, @, und @, zweier 
isomorpher Kristalle stehen im gleichen Längen- 
verhältnis zu einander wie die ihnen parallelen 
Gitterparameter und und w',, und 
w',; deren Richtungen sind demnach diejenigen 
der X-, Y- und Z-Achsen der Kristalle, schließen 
also die Winkel a,, B,, Yı bzw. @, By, y, ein. 
Auf diese Weise kann man das Längenverhält- 
2, oder 
he We 

fiir alle strukturell analogen isomorphen Kristalle 
berechnen, ohne daß deren Gitterkonstanten — ge- 
schweige denn Strukturkonstanten — bekannt zu 
sein brauchen; die absoluten Längen x’, W';, ®'; 
und x’, W's, @', werden von obigen Berechnungen 
weder erfordert noch ermittelt und erst recht blei- 
ben Zahl und Anordnung der in und auf jenen 
Gitterparallelepipeden liegenden Atome unbe- 
kannt, falls sie nicht anderweitig (röntgenome- 
trisch) festgestellt sind. 


nis je zweier Gitterparameter 


Die beiden durch x',, w';, @';, a, By, Yı bzw. 


We, Ba, Yq definierten Gitter- 
parallelepipede sind primitive Paralielepipede ana- 
loger Teilgitter der beiden Kristallgitter. 

Für die drei genannten monoklinen Doppel- 
sulfate ergeben sich nach A. E. H. Tutton (1906) 
folgende topische Parameter!) aus den beistehen- 
den Dichten e und den obigen morphologischen 
Konstanten a, c, $: 


Ky Mg(SO,) +6 H,O 

% = 6,071, w, = 8,190, w, = 4,089; 0, = 2,084 
Rbg Mg(SO,) +6 H;0 ; 

%2 — 6,180, We = 8,352, wm) = 4,155; Qo = 2,386 
Cs; Mg(SO4)o+ 6 

%3 = 6,261, ws = 8,601, m3 = 4,254; 03 = 2,676 


Daraus gewinnt man die folgenden Verhält- 
nisse: 


Kı Y_ 
= 0,982, -- —0,981, —- = 0,985 


K — 9970, = 0,961 
%3 


Ziehen wir von diesen Verhältniszahlen wieder 
Eins ab, so resultieren die nachstehenden mit R 
bezeichneten Differenzen: 


Ru =—0018, Ro, = — 0,015 
Rys = — 0,080, Rus = — 0,048, Ro, - 0,039 
Diese R-Werte sind ein Maß für die struktu- 
relle Verwandtschaft der drei Kristallarten wie 


die Q-Werte einen Gradmesser der morphologi- 
schen Ähnlichkeit darstellen; je kleiner die abso- 


1) Die Fehler in den Atomgewichten und in den 
bestbestimmten Dichten berühren zuweilen die 3. De- 
zimale der topischen Parameter. 


wissenschaften 


luten R-Werte ausfallen, desto kleiner ist die 
strukturelle Verschiedenheit. Aus kleinen Q- 
Werten ergeben sich offenbar stets dann kleine 
R-Werte, wenn die Molvolumina V der beiden 
Kristallarten einander ähnlich sind. Für iso- 
morphe Kristallarten sind kleine |Q|-Werte defini- 
tionsgemäß sowie kleine |/|-Werte erfahrungsge- 
mäß charakteristisch, weil ihre Molvolumina ähn- 
lich zu sein pflegen. Die folgende Tabelle enthält 
z. B. die Moigewichte M, die Dichten @ und die 


M 
Molvolumina V = = der drei genannten Salze 


K,Mg(SO,), 6 

M, = 402,74, 0, = 2,034, V, = 198,00 

Ms = 495,44, Q2 = 2,386, V2 = 207,65 
6 H,O; 

My; = 590,16, 03 = 2,676, V3 = 220,54 


Ve 
näher an Eins als die aus den M-Werten sowie 
die aus den @-Werten gebildeten. 


4. Morphotropie. 

Ersetzt man in der chemischen Formel einer 
Kristallart die gleichartigen Atome eines che- 
mischen Elementes durch ebensoviele Atome eines 
andern, welches in der gleichen Kolonne des Perio- 
dischen Systems steht, so ergibt sich im allge- 
meinen eine isomorphe Kristallart; daher sind das 
obige Kalium-, Rubidium- und Caesiumsalz ein- 
ander isomorph. Je weiter die beiden chemischen 
Elemente innerhalb ihrer Kolonne : auseinander 
liegen, umso größer werden die |Q| und die | RI, 
d. h. umso größer werden die morphologische und 
die strukturelle Differenz der beiden isomorphen 
Kristallarten. 

Außer den Elementen der gleichen Kolonne 
pflegen aber auch gewisse andre Elemente ein- 
ander in isomorphen Reihen zu substituieren. So 
sind beispielsweise Pb-Verbindungen in der Re- 
gel mit den analogen Ca-, Sr- und Ba-Verbindun- 
gen isomorph, ebenso Mn-, Fe-, Co- und Ni-Ver- 
bindungen mit Mg- und Zn-Verbindungen und 
alle diese zuweilen mit Ca-Verbindungen. Beson- 
ders merkwürdig ist die Isomorphie von TI- so- 
wie NH,-Salzen mit Salzen der Kaliumkolonne so- 
wie von Cyaniden mit Halogeniden. Die chemi- 
sche Verwandtschaft der Sauerstoffverbindungen 
des Mangans und des Chlors äußert sich in einer 
Isomorphie bei KClO,, KJO, und KMn0,. 
Uberhaupt bekunden sich chemische Verwandt- 
schaft und gleiche Valenz, auch wenn sie im Pe- 
riodischen System nicht zum Ausdruck kommen, 
öfters in Isomorphie. So sind Verbindungen von 
dreiwertigem Fe mit analogen Verbindungen von 
Al sowie von dreiwertigem Ti oft isomorph. Im 
Albit NaAlSi,0O, und im Anorthit CaAl,Si,O,, 
die isomorph sind, haben die einander substitu- 
ierenden Atome Na‘ + Si'¥ sowie Ca™ + Al!" in 
Summa je 5 Valenzen. Umgekehrt zeigen Wasser- 


Bildet man —;! und v. , so liegen diese Quotienten 
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stoff und Alkalien, obwohl z. T. genau in der glei- 
chen Kolonne des Periodischen Systems stehend, 
entsprechend ihrer erheblichen chemischen Ver- 
schiedenheit im allgemeinen keine isomorphen Be- 
ziehungen (s. weiter unten). Hydroxyl und Fluor 
scheinen einander in folgenden Mineralien zu 
vertreten: Wagnerit und Triploidit, Apatite, Pro- 
sopite, Topase, Humite, Zunyite. 

Schließlich gilt folgende Regel: Je größer das 
Gewicht und die Anzahl der Atome eines Mols 
sind, desto zahlreichere und weitgehendere Sub- 
stitutionen können innerhalb der Grenzen der Iso- 
morphie vorgenommen werden. In den folgenden 
anscheinend isomorphen (rhomboedrischen) Kom- 
plexsalzen ersetzen sich die Atomgruppen SnF,, 
NbOF und Mo0,, die zwar sämtlich zweiwer- 
tige, aber doch recht verschiedenartige Radikale 
darstellen: 

[SnF,] Zn + 6 H,O, [NbOF,) Zn +6 H,O, 
[MoO,F,) Zn + 6 H,O. 

Mit diesen drei Körpern ist überdies noch das 
Salz [MoO;)Zn+6H,O anscheinend isomorph, 
das an Stelle jener zweiwertigen Radikale das drei- 
wertige MoOF enthält!). 

Genau ebenso scheint sich die monokline Kri- 
stallart [MoOF;] K,+ H,O zu den drei folgenden 
zu verhalten: 

(TiF,]K,+ H,0, [NbOF,)K,+ H,O und 
[WO;F,)K, + 

Auch [MoOF,]Cu+4H,0 (monoklin) und 
{MoO,F,] Cu+4 H,O (monoklin) dürften isomorph 
sein. Ferner machen die vier (monoklinen) 
Kristallarten [TiF,;] Cu+ 4 H,O, [SnF,] Cu+4 H,O, 
[INbOF,]) Cu+4H,0 und [WO,;F,]Cu+4H,0 den 
Eindruck der Isomorphie, wobei die zweiwertigen 
Radikale TiF,, SnF,, NbOF und WO, einander sub- 
stituieren. Endlich stehen im Verdachte der Isomor = 
phie die rhombischen Kristallarten [MoOF,) (NH,), 
und [MoO,F,)(NH,)., in denen ein O-Atom und 
ein F-Atom einander substituieren. Die Wirkung 
der groBen Masse zeigt sich auch in folgendem 
Fall: Während Flußspat (CaF,) und Sellait (MgF,) 
verschiedene Symmetrie und recht verschiedene 
Winkel besitzen und sich nicht zu Mischkristallen 
vereinigen, sind die Granatarten Ca,Al,Si,0,, 
(Grossular) und Mg;Al,Si,O,, (Pyrop) beide regulär 
und liefern Mischungen (mit einer Lücke von 
20—75 Mol °/o). 

Ahnlich vertreten einander Wasserstoff und 
Alkali nur in solch großen Molekeln wie denen 
der Glimmer. 

Ein besonders schönes Beispiel für solchen 
„Massenisomorphismus“ bietet eine Reihe von 
alkylierten Ammoniummerkurikaloidsalzen gegen- 
über den alkylierten Ammoniumhalogeniden selbst 
dar; während nämlich die Salze NH,C,H,Br, 
NH;(C;H,)Br, NH(C.H;),Br, N(C,H;),Br, NH 
(CH,),Br und N(CH,),Br frei von jedem Iso- 


-morphismus sind, erscheint die folgende analoge 


1) Die Kristallwinkel dieser und aller folgenden 
Fluoro- und Oxyfluoro-Salze findet man in Groth, Che- 
mische Kristallographie, Bd. /. Leipzig 1906. 


Nw 1918. 


Johnsen: Zum 75. Geburtstage von Paul von Groth. 
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Reihe nach ihren Winkeln und nach ihrer Sym- 
metrie (rhomboedrisch) isomorph: 
NH,0,H,C1:6HgCl,, 6 HgCl, usw.; 
hier wirkt der gemeinsame schwere Bestandteil 
6 HeCl. überwiegend. Isomorphie und völlige 
Mischbarkeit von stellungsisomeren Körpern fand 
F. M. Jaeger 1904 bei 1—2—3—5—Tribromtoluol 
und 1—2—4—6—Tribromtoluol (monoklin). 

Der französische Chemiker A. Laurent schlug 
in den vierziger Jahren des 19. Jahrhunderts eine 
Erweiterung des Isomorphie-Begriffes vor, indem 
er gewisse verwandte organische Verbindungen 
von ähnlichen Kristallwinkeln, aber von verschie- 
dener Symmetrie als „hemisomorph“ bezeichnete. 
So verglich er das monokline Naphthalintetrachlo- 
rid Cjo Hs Cl, mit dem von ihm für rhombisch ze- 
haltenen, später aber von C. Hintze als ebenfalls 
monoklinerkannten Monochlornaphthalintetrachlo- 
rid CyoH;Cl;sowie das monokline Cupriazetat-Mo- 
nohydrat (Griinspan) mit dem triklinen Cupributy- 
rat-Monohydrat. Auf ähnliche, aber deutlichere 
Beziehungen machte Th. Hjortdahl, den Groth 
kiirzlich als den Altmeister der chemischen Kri- 
stallographie bezeichnete, im Jahre 1865 aufmerk- 
sam, wobei er die Winkelähnlichkeit von Bitter- 
salz (MgSO,.7 H,O, rhombisch) und Eisenvitriol 
(Fe SO, .7 H,O, monoklin) anführte; an ersterem ist 
(021) : (021) = 97°36’, an letzterem (110) : (110) = 
97° 48’, an ersterem (100) : (101) = 60° 2’ und an 
letzterem (001) : (101) — 61°46’. Diese Winkel- 
ähnlichkeit der beiden symmetrisch verschiedenen 
Sulfate, die Hjortdahl als „partielle Isomorphie“ 
(Laurents Hemisomorphie) bezeichnete, klärte sich 
jedoch später als Jsodimorphiet) auf, indem zwei 
einander morphologisch ähnliche Kristallarten von 
FEisenvitriol, eine monokline „a-Art“ und eine 
rhombische „ß-Art“, sowie analog eine rhombische 
ß-Art und eine monokline a-Art von Bittersalz 
existieren, wobei die gleichnamigen Arten ein- 
ander isomorph sind. Isodimorphie von diesem 
besonderen Charakter herrscht offenbar auch 
zwischen dem monoklinen Claudetit (Ass O3) und 
dem rhombischen Valentinit (Sb, O,) sowie zwischen 
dem rhombischen NaH,PO, : H,O (a = 0,9336, 
ce = 0,9624) und dem monoklinen NaH,AsO,- H,O 
(a=1.1087, c= 1,1588, B = 92° 22') und ist nicht 
auffallend, wenn man an die Winkelrelationen von 
a- und ß-Kryolith, a- und ß-Quarz u. a. denkt. 

Schon imJahre1870 warf P.Groth gelegentlich des 
kristallographischen Studiums von Benzolabkömm- 
lingen die Frage auf, wie sich die Kristallform ir- 
gendwelcher, besonders organischer Verbindungen 
bei Substitution eines H-Atoms durch OH, NO,;, 
Cl, Br, CH; ändere. Später erweiterte Groth 
das Problem und bezeichnete allgemein die durch 
eine partielle chemische Anderung einer Verbin- 
dung bewirkte morphologische Anderung ihrer 


1) Als „isodimorph“ bezeichnet man zwei Substan- 
zen, wenn jede von ihnen zwei verschiedene Kristall- 
arten, sagen wir eine „a-Art“ und eime „ß-Art“, zu 
bilden vermag und die beiden a-Arten miteinander iso- 
morph sind und ebenso die beiden ß-Arten. 
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Kristalle als Morphotropie. Hierbei sind natur- 
gemäß nur solche Umgestaltungen von Interesse, 
bei denen eine Ähnlichkeit irgendwelcher Winkel 
der verschiedenen Kristallarten hervortritt. Wollte 
man dagegen z. B. hervorheben, daß beim Ersatz 
der beiden F-Atome des Flußspates (Ca F.) durch 
ein Radikal CO, die reguläre Kristallart des Fluß- 
spates in die gänzlich abweichende rhomboedri- 
sche des Kalkspates (Ca CO,) übergehe, so wäre 
das lediglich eine komplizierte Beschreibung eines 
nicht komplizierten Faktums. Es handelt sich 
also um Fälle, in denen sich eine Substitution 
unter Erhaltung oder Nicht-Erhaltung der Sym- 
metrie im allgemeinen nur in gewissen Zonen?) 
wenig, in anderen Zonen sehr stark bemerkbar 
macht, während der Isomorphiebegriff eine Ähn- 
lichkeit dreier und somit aller Zonen nebst iden- 
tischer Symmetrie — und überdies beträchtliche 
Mischbarkeit — in sich schließt. Inwieweit sich 
die Erscheinungen der allgemeinsten Morpho- 
tropie als solche einer Isodimorphie der oben be- 
schriebenen besonderen Art deuten lassen, kann 
nur von Fall zu Fall entweder durch den Nach- 
weis von Dimorphie?) eines von zwei morphotropen 
Körpern oder durch Realisierung von Misch- 
kristallen entschieden werden; sind nämlich zwei 
morphotrope Kristalle merklich mischbar, so liegt 
entweder Isomorphie oder Isodimorphie vor. Um- 
fassende systematische Untersuchungen sind in 
dieser Richtung noch nicht ausgeführt worden. 
Im folgenden seien einige Fälle einer nicht zu 
Isomorphie führenden Morphotropie dargestellt. 


1. Morphotrope Beziehungen bei identischer 
Symmetrie. 


Benzoésiure 
C;HsCOOH monoklin| 1,0511/ 4,2081) 90° |9705’| 90° 
Paranitro- 

benzoösäure |monoklin | 2,5615| 4.2314) 90° = 900 
C;H ,N0O,COOH 

Orthonitro- 

benzoésiiure | triklin |0,5364 0,3576 
C,H,NO,COOH 2 


Wie man sieht, sind die Werte ce und ß von 
Benzoesäure und p-Nitrobenzoesäure von einer 
Ähnlichkeit, wie sie selbst in ausgesprochenen Iso- 
morphiefällen nicht immer erreicht wird; dagegen 


1) Unter einer Zone versteht man Kristallflächen, 
deren Schnittkanten sämtlich einander parallel ver- 
laufen; stehen zwei Kristalle in morphotroper Bezie- 
hung zu einander, d. h. unterscheiden sie sich chemisch 
nur hinsichtlich gewisser Atome, so werden entweder 
alle Flächenwinkel des einen Kristalles von denen des 
andern sehr verschieden sein oder aber die Winkel einer 
einzigen Zone in beiden Kristallen ähnlich ausfallen 
oder endlich die Winkel dreier und somit aller Zonen 
des einen Kristalles denen des andern vergleichbar sein. 

2) „Dimorph“ heißt eine Substanz, wenn sie zwei 
verschiedene Kristallarten zu bilden vermag. 


Johnsen: Zum 75. Geburtstage von Paul von Groth. 


Die Natur- 
wissenschaften 
weichen die a-Werte ganz außerordentlich vonein- 
ander ab, falls man sie nicht künstlich durch ge- 
wagte Multiplikationen und Divisionen nähert — 
Operationen, an denen es in der Geschichte der 
Kristallographie leider nicht gefehlt hat. Die o- 
Nitrobenzoesäure verrät im Gegensatz zur Para- 
verbindung keinerlei morphologische Verwandt- 
schaft mit der reinen Säure und das gleiche gilt 
von den drei bekannten Kristallarten der Meta- 
Verbindung. Wir kommen weiter unten hierauf 
zurück. 


2. Morphotrope Beziehungen bei verschiedener 
Symmetrie. 


Name Symmetrie a | e ja | B | Y 
Carbamid 
CO(NH3), tetragonal; 1 | 0,8333909 90° 90° 
Methylearbamid nlo 1,9197/909 900 
CONH,NHCH, |*hombisch | 0,9904 1, 
a-a-Dimethyl- | | P 
carbamid monoklin | 1,2095) 1,7064|90° 190° 
CONH,N(CHy), 2 


Hier zeigt sich trotz der Symmetrieabnahme, 
die mit der zunehmenden chemischen Kompli- 
kation — wie auch sonst öfters — Hand in Hand 
geht, eine deutliche morphologische Verwandt- 
schaft in den Werten a und 8 bei allen drei 
Körpern, während die c-Werte in einem Maße dif- 
ferieren, wie wir es bei mischbaren, isomorphen 
Kristallarten nicht antreffen. 

5. Topotropie. 

Berechnen wir für diese morphotropen Kri- 

stalle aus den Dichten @ die topischen Parameter, 


indem wir wie bei isomorphen Kristallarten ana- 
loge Strukturen voraussetzen, so ergibt sich: 


Name Symmetrie Q | % | 

| 
Benzoösäure | monoklin | 1,322 2,902, 2,760 | 11,615 
p-Nitrobenzoé- 1,610) 5,451 | 2,128 | 9,000 

säure | | 
Carbamid | tetragonal | 1,835 | 3,778 | 3,778| 3,148 
Methyl- rhombisch | 1,204 | 8,676 | 3,713 4,502 

carbamid | | 
a-a-Dimethyl- | monoklin | 1,255 | 3,920 | 3,241 | 5,581 

carbamid | 


Bei den Benzoesäuren fallen also nur die Pa- 
rameter ® ähnlich aus, bei den Carbamiden nur 
die beiden Parameter x% und y. 

Schließlich habe ich für Ammoniumjodid und 
Tetramethylammoniumjodid die topischen Para- 
meter neu berechnet, wobei der pseudoreguläre 
Habitus der tetragonalen Kristallart für deren 
dem regulären NH,J analoge Aufstellung maß- 
gebend war. 
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* Formel | Symmetrie | @ 


‘GE 


NHJ | regulär |2,501/1| 1 | 3,870 8,870 3,870 
N(CH3;),J | tetragonal | 1,835| 1 | 1,0215 4,751) 4,751) 4,868 


Hier sind zwar die topischen Parameter in 
beiden Fällen recht verschieden, jedoch entspricht 
der Gleichheit der drei Parameter des regulären 
NH,J eine sehr annähernde Gleichheit derjenigen 
des tetragonalen N(CH3),J. Ein Vergleich obiger 
Parameter mit denen des tetragonalen N(C2H5)aJ 
oder des rhombischen N(C3H7)aJ erscheint zweck- 
los, da hier in Ermangelung deutlicher morpho- 
logischer Beziehungen die notwendige analoge 
Aufstellung der verschiedenen Kristallarten nicht 
bewerkstelligt werden kann. Sollte in einem der- 
artigen Falle eine ganz willkürliche Aufstellung 
zweier Kristallarten eine Ähnlichkeit der topi- 
schen Parameter ergeben, so würden wir das 
einem Zufall, d. h. Faktoren zuschreiben, die 
außerhalb des uns augenblicklich interessierenden 
Kausalbereiches liegen. 

Bedeutet Morphotropie die durch chemische 
Substitution bewirkte Änderung der morpholggi- 
schen Konstanten a, c, a, 8, y einer Kristallart, so 
bezeichne ich die der Morphotropie zugrunde lie- 
gende Veränderung der Struktur- und der Gitter- 
konstanten, sowie der topischen Parameter als „To- 
potropie“t). "Beide Tropien wurden von Groth 
u. a. an einer nicht unerheblichen Anzahl von 
Verbindungen und Substitutionen studiert; den 
Übergang vom Morphotropie-Studium zum Topo- 
tropie-Studium haben die Becke-Muthmannschen 
topischen Parameter ermöglicht. 

Für solche morphotropen Paare, welche die 
Merkmale der Isomorphie an sich tragen und so- 
mit den als Isomorphie bezeichneten Spezialfall 
der Morphotropie darstellen, kann infolge der 
großen Ähnlichkeit aller Zonen die zur Berech- 


‚nung der topischen Parameter nötige „analoge 


Aufstellung“ leicht gefunden werden; das gilt 
auch für solehe morphotropen Paare, die zwar von 
verschiedener?) Symmetrie und daher nicht als iso- 
morph zu bezeichnen sind, jedoch trotzdem eine auf- 
fallende Ähnlichkeit in allen Winkeln aufweisen. 
Dagegen zeigt bei morphotropen Paaren allge- 
meinster Art nur ein Teil der Winkel beider 
Kristalle deutliche Ähnlichkeit. Betrachtet man 
in diesen Fällen die Strukturen nicht nur in der 
ähnlichen Zone, sondern überhaupt als analog und 
sucht analoge topische Parameter zu ermitteln, 
so steht man vor der Schwierigkeit, die analoge 
Aufstellung beider Kristalle zu finden. Gewöhn- 
lich wird dann zur Ermittelung analoger Kon- 


1) Topotropie = Ortsänderung sc. der Atome, 

2) Verschiedene Symmetrie besitzen zwei Kristalle, 
wenn sie nicht beide mit den gleichen Symmetrieele- 
menten behaftet sind und daher zwei verschiedenen Sym- 
metrieklassen angehören; es existieren im Ganzen 32 
verschiedene Kristall-Symmetrieklassen (vgl. S. 482 
Anm. 1). 


Johnsen: Zum 75. Geburtstage von Paul von Groth. 


stanten a, c, a, 8, y ein Durchschnittshabitus für 
jede der beiden Kristallarten aus besonders häu- 
figen, großen und ausgezeichneten Kristallflächen 
konstruiert. Jedoch dürften die hierbei gewonnenen 
morphologischen Konstanten beider Kristallarten 
wohl selten sämtlich strukturell analog ausfallen. 
Nun bedarf man aber zur Berechnung jedes topi- 
schen Parameters sämtlicher morphologischen 
Konstanten. Hat man daher irgendein Konstan- 
tenpaar a,, dz oder cı, C2 oder 4, & usw. nicht ana- 
log gewählt, so muß im allgemeinen dieses eine 
falsch gewählte Paar sämtliche Verhältnisse =. 
Wo Wo 
keines dieser Längenverhältnisse topischer Para- 
meter ist gleich dem Längenverhältnis der ihnen _ 
parallelen Gitterparameter. Das mag auch für die 
obigen Parameter der Benzoesäure und p-Nitro- 
benzoesäure sowie der alkylierten Carbamide gel- 
ten. Topotropie und ihre Gesetze wird man daher 
nur an den morphologischen Konstanten solcher 
Kristallarten zuverlässig feststellen können, die 
entweder isomorph oder trotz verschiedener Sym- 
metrie doch in allen Zonen sehr ähnlich sind. 
Das letztere trifft offenbar für das oben ange- 
führte Paar Ammoniumjodid und Tetramethyl- 
ammoniumjodid zu. 


der topischen Parameter fälschen, d. h. 


Liefern die Verhältnisse 
% 
schen Parameter zweier Kristallarten nur relative 
Werte der topotropen Wirkungen einer chemi- 
sehen Substitution, so ergibt die röntgenometrische 
Feststellung der beiden Strukturen offenbar den. 
absoluten Betrag der Topotropie. Hat man für 
zwei Körper die analogen topischen Parameter 
Xı> Wi, @, und xX, @, zu finden vermocht, so 
genügt die röntgenometrische Ermittelung nur 
einer von beiden Strukturen; sind nämlich x‘, 
y’;, @', die zu x,, %,, @, parallelen Gitterparameter 
der ermittelten Struktur, so erhält man die zu %, 
Wo, parallelen Parameter x’, W',, der anderen 
Struktur aus = 
o 

x's = A o's =" 

Die folgende Tabelle betrifft die regulären, iso- 
morphen Halogenide der Kaliumreihe; der Gitter- 
parameter x' bedeutet die Kantenlänge des 
flächenzentrierten Würfels und ist für die Kalium- 
halogenide röntgenometrisch, für die übrigen 
Salze mittels obiger 3 Gleichungen aus den Dich- 
ten @ erhalten worden. 


Chem. | — | # SHE: | 5/16 
| 2 
Formal 


e 11,99% 2,754 3,184 8,994/4,452 4,539. 


x'><108 (6.97 (6,59 6,57 |6,88 17,33 16,58 (6,81 |7,28 


cm 


Bildet man die Quotienten aus je.zweien dieser 
x’-Werte und subtrahiert von diesen Quotienten 
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Eins, so erhält man die oben als R-Werte bezeich- 
neten Maßstäbe für den topotropen Effekt. 


6. Schluß. 


Groth hat aus den morphotropen und topo- 
tropen Wirkungen einer Substitution zuweilen 
Schlüsse auf die Anordnung der Atome in dem 
eingeführten Radikal und auf dessen Orientierung 
in der übrigen Molekel und im Kristall gezogen. 
Da z. B. beim Eintritt von vier Methylgruppen in 
das reguläre Jodammonium (s. oben) eine der 
vierzihligen Drehungsachsen eine stärkere Ver- 
gréBerung ihres topischen Parameters, also eine 
stärkere Dehnung erfährt als die beiden andern 
vierzähligen Achsen, so würden wohl nach Groth 
die Atome der Methyle jedenfalls nicht in Basis- 
ebenen des tetragonalen Tetramethyljodids liegen, 
weil sonst eine Querdehnung statt der Längsdila- 
tation zu erwarten wäre. Ähnlich hat Groth aus 
der morphotropen Beziehung der Benzoésiiure zur 
p-Nitrobenzoösäure (s. oben) im Gegensatz zur m- 
und o-Nitrobenzoösäure auf die chemisch bereits 
konstatierte Para-Stellung jener Nitro-Säure ge- 
schlossen, denn ihre Kristalle zeigen bei z. T. 
ähnlichen Winkeln die gleiche (monokline) Sym- 
metrie wie diejenigen der Benzoösäure, wie nach 
den Konstitutionsformeln auch die Molekel der 
Paraverbindung im Gegensatz zu Ortho- und Meta- 
Stellung dieselbe Symmetrie wie die Benzoösäure- 
Molekel aufweist. 

Die (rhombischen) Kristallarten der zyklisch 
gebauten Anhydride von Bernsteinsäure und von 
Maleinsäure zeigen auffallend ähnliche topische 
Parameter, was für die beiden Säure-Hydrate, die 
keine Ringschließung besitzen, nicht zutrifft; 
Groth folgert hieraus, daß die ringfirmigen Mo- 
lekeln jener Anhydride als solehe in deren 
Kristallstruktur eintreten und dadurch die topo- 
trope Beziehung hervorgebracht wird. 

So mögen Betrachtungen über Morphotropie 
und Topotropie vielleicht imstande sein, Finger- 
zeige bei röntgenometrischen Auswertungen wie 
bei chemischen Synthesen zu geben. 


Submikroskopische Experimental- 
physik.!) 

(Bericht über die Ehrenhaftschen Arbeiten 
aus der Physik des Millionstel-Zentimeters.) 
Von Dr. D. Konstantinowsky, Wien. 
(Schluß.) 

V. Die Optik. 

$ 23. Der Ehrenhaftsche Probekörper im 
Spiele der Lichtwellen. — Wie kehren nun wieder 
zu den Ehrenhaftschen Experimenten zurück. 
Eines der interessantesten Gebiete der Physik 
des Millionstel-Zentimeters bildet das der opti- 
schen Erscheinungen. Bekanntlich sind unsere 
Gesichtsorgane imstande, die Wellenlängen elektro- 
magnetischer Schwingungen, soweit diese uns als 
Lichtschwingungen überhaupt wahrnehmbar wer- 


1) Vergl. diese Zeitschrift Heft 29, 30 und 32. 


Die Natur- 
wissenschaften 
den, ziemlich genau von einander zu unterschei- 
den. Wir bezeichnen den Eindruck eines Körpers, 
der Schwingungen von kleiner Wellenlänge aus- 
sendet, als „blau“ ;- größere Wellenlängen werden 
als „grün“, noch längere Wellen als „gelb“, 
„orange“ und „rot“ empfunden. Was wir als 
„weiß“ registrieren, stellt den summarischen Ein- 
druck eines Gemisches der verschiedenen Strah- 
lengattungen dar. Aber auch das Fehlen be- 
stimmter Wellenlängen registrieren wir unter den 
verschiedenen Bezeichnungen der Mischfarben. 

Im weißen Bogenlampenlichtstrahle, mit dem 
die Kiigelchen sichtbar gemacht werden, sind alle 
sichtbaren Wellenlängen vertreten; die unsicht- 
baren kürzesten und längsten werden durch die 
Linsen der Beleuchtungsanordnung und durch die 
in den Gang der Strahlen gebrachte Wasserküh- 
lung verschluckt, bevor sie in den Meßraum ge- 
langen können. Fällt der Bogenlampenstrahl auf 
eine Silberplatte, so werden die Schwingungen 
sämtlicher Wellenlängen durch die bekannte Er- 
scheinung der Reflexion nahezu vollständig und 
in eine einzige Richtung abgelenkt. Die Erschei- 
nung wird eine wesentlich andere, wenn die 
Strahlen statt auf den Silberspiegel einer Platte 
auf die Oberfläche eines Silberkiigelchens fallen, 
das, wie die Ehrenhaftschen, selbst nur mehr von 
der Größe der Wellenlänge der auffallenden Licht- 
strahlen ist. 

Theoretische Überlegungen lassen erwarten, 
daß das im Gase suspendierte Ehrenhaftsche Pro- 
bekérperchen ein parteiischer Wegweiser für die 
auf dasselbe zuströmenden verschiedenen Wellen- 
bewegungen (Farben) ist. Es hindert, je nach 
seiner Größe und optischen Beschaffenheit (Fort- 
pflanzungsgesehwindigkeit der Lichtwellen im 
Teilchen und Fähigkeit, dieselben zu ver- 
schlucken, welehe Eigenschaften der Materie im 
sogenannten komplexen Brechungsexponenten zu- 
sammeneefaßt werden) ganz gewisse Wellenarten 
an ihrer geradlinigen Fortpflanzung und wirft sie 
zum eroßen Teile aus ihrer Richtung, so daß sie 
auch in das senkrecht zum Strahlengange ju- 
stierte Beobachtungsmikroskop gelangen ;_ andere 
werden weniger stark aus ihrer Bahn abgebeugt, 
manche fast gar nieht. Dem Auge des Beobach- 
ters müssen je nach der Größe des Kiigelchens 
die einen oder die anderen an ihm zerschellten 
Wellenlängen mehr sichtbar werden, die Kügelchen 
daher je nach ihrer Größe verschieden gefärbt 
erscheinen. Tatsächlich ergibt die Beobachtung 
im Mikroskope, daß die kleinen und daher lang- 
sam fallenden Kügelehen in auffallend schönen 
und charakteristischen Farben erstrahlen. 

Fig. 11 zeiet: die theoretisch errechneten In- 
tensitäten der in das Mikroskop gelangenden Aus- 
strahlungen an einigen Beispielen von Silber- 
kügelehen verschiedener Größe, wie sie sich aus 
den auf Grund der Maxwellschen Theorie von 
G. Mie entwickelten Formeln ergeben; der Ge- 
samteindruck unseres Gesichtssinnes bei der Be- 


trachtune eines beleuchteten Kiigelehens, die 
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Farbe des Silberteilchens, läßt sich daran voraus- 
sagen; eine Silberkugel vom Radius 7,5 — 9,10 
em wird vornehmlich die Welle A = 5,8.10-° em 
bis 5,9.10-5 em ins Mikroskop lenken, also gelb 
erscheinen, eine Kugel vom Halbmesser 6,5—7. 
10% em grün usw. 

fn Übereinstimmung damit erweist ein Blick 
in das Mikroskop, daß die Farbe der Kügelchen 
umsomehr von kürzeren Wellenlängen herrührt, 
je langsamer sie herabfallen, d. h. je kleiner sie 
sind. Violette Kiigelchen fallen langsamer als 
blaue oder grüne, diese wieder langsamer als gelbe 
oder rote. 


— — 
350 400 450 500 550 600 650 700 


Ausstrahlung von Silberkügelchen. 


$ 24. Kontrolleichung des Meßinstrumentes. 
— Man könnte aber auch uingekehrt aus der Farbe 
‚des Kügelehens im Mikroskop, also auf rein opti- 
scher Grundlage die Größe des Kiigelehens an- 
geben und damit eine Kontrolleichung des durch 
die Fallbeobachtung geeichten Ehrenhaftschen 
Meßinstrumentes anstreben, ein Gedanke, den 
Ehrenhaft auch ausgeführt hat. Durch die genaue 
Beobachtung der „farbigen“ Kiigelchen ergibt sich 
z. B. an Silberkörperchen ein neuer Zusammen- 
hang zwischen Fallgeschwindigkeit und Größe, 
der durch die mit * bezeichneten Punkte in die 
Fig. 12 aufgenommen ist. Bedenkt man, daß es 
sich um die Messung der Dimensionen von Kü- 
gelehen handelt, in deren Durchmesser nur wenig 
mehr als 100 Materiebausteine aneinandergereiht 
sein müßten und die noch bis zu etwa einer Mil- 
lion mal weniger wiegen als die geringste Na- 
triummenge, welche unsere empfindlichste Me- 


thode, die Spektralanalyse, nachzuweisen gestattet, 
so kann man die an den verschiedensten Materia- 
lien, z. B. Gold, Quecksilber, Schwefel usw. ge- ae 
fundene gliinzende Ubereinstimmung der beiden | 
Eichmethoden erst entsprechend würdigen. 

Sie beweist die Richtigkeit des Reibungswider- 
standsgesetzes und rechtfertigt die zur Anwen- 
dung desselben notwendig gewesene Annahme, 
daß es sich um Kiigelchen vom. spezifischen Ge- 
wichte der verwendeten Edelmetallelektroden han- 
delt. Ist die Möglichkeit der Ermittlung solch 
kleiner Radien und der von ganz anderen Ge- 
sichtspunkten herrührenden Bestätigung ihrer 
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Iris 


Richtigkeit auf einige Prozent an und für sich 
erstaunlich, so ist es übörraschend, daß Ehrenhaft 
noch eine dritte kontrollierende Meßmethode fin- 
den konnte, die wieder auf neuen und von den 
vorigen unabhängigen Grundlagen aufgebaut ist. 
Nach dieser — erst später zu erörternden — Me- 
thode läßt sich bloß ein Punkt der Radius-Ge- 
schwindigkeitskurve festlegen; er ist in die 
Fig. 12 durch + aufgenommen. 

Die Ehrenhaftsche Beobachtungsanordnung stellt 
also in gewissem Sinne die Fortsetzung der mikro- 
skopischen Größenbestimmung in jene Gebiete 
dar, welehe nach den Lehren der Beugungstheorie 
für die gewöhnliche Mikroskopie nicht mehr er- 
reichbar sind. 

$ 26. Vergleich mit den optischen Erfahrun- 
gen am molaren Körper. — Für das optische Ver- 
halten der Kérperchen sind, wenigstens für eine 
gewisse Größenordnung unter ihnen, nicht mehr 


& 
= 
n 
n 
e 
| 
e 
\ 
10) 
r 
e 
50) 
0 2 4 6 8 "m 
Radius 
1 f \ NN NY Yy 
u), x Uy Y WS 
| 
NY ASS 
Fig. 11. Fig. 18 
| 
a 
| : 
4 
| 


490 Konstantinowsky: Submikroskopische Experimentalphysik. 


die Reflexions-, Brechungs- und Absorptions- 
gesetze der großen, molaren Körper unserer Er- 
fahrung allein maßgebend. Vielmehr machen sich 
zufolge der bereits mit den Wellenlängen des 
Lichtes vergleichbaren Größe der Probekörper die 
Erscheinungen der Beugung geltend. Verhält- 
nisse, die wir an molaren Körpern durch mühsame 
und subtile Bearbeitung ihrer Oberflächen künst- 
lich herbeiführen (Spalte, Gitter, Stufengitter 
usw.), treten als Folgeerscheinung der Kleinheit 
der untersuchten Materie von selbst auf. Anf 
ähnliche Ursachen werden die Farbenerscheinun- 
gen zurückgeführt, die gleichfalls von Natur aus 
auf den Oberflichen der Körper entstehen. - 


VI. Thermodynamik. 


$ 27. Die Brownsche Bewegung. — Nach den 
Anschauungen, welche uns die kinetische Gas- 
theorie von dem Zustande eines Gases bietet, 
haben wir uns bekanntlich dessen Moleküle in ste- 
tiger, wirr durcheinander gerichteter Bewegung 
vorzustellen. 

Wie kommt es nun, daß ein im Gase aufge- 
hängter Körper, z. B. die Kugel eines Fadenpen- 
dels, trotz der ständig auf sie treffenden Moleküle 
des umgebenden Gases nicht die geringste Bewe- 
gung zeigt? Es läßt sich berechnen, daß, um die 
Kugel auch nur ein gerade meßbar kleines Stück 
nach z. B. links zu bewegen, eine ungemein große 
Zahl von Molekülen mehr von rechts als von links 
auf sie gestoßen haben müßte, ein Ereignis, das 
nach den Lehren der kinetischen Gastheorie eine 
so verschwindend geringe Wahrscheinlichkeit für 
sich hat, daß es praktisch niemals beobachtet wer- 
den kann. Die der Pendelkugel erteilten Bewe- 
gungsimpulse. werden sich für unsere Beobach- 
tungsmöglichkeiten immer aufheben. Je kleiner 
aber die Kugel gedacht wird, je mehr sie sich den 
Molekülen nähert, desto weniger unwahrscheinlich 
wird es, daß durch die in einem kleinen Zeitraume 
erfolgten Stöße ein Zufallsüberschuß nach der 
einen Richtung übrigbleibt, der die Kugel in für 
uns sichtbar zu machender Weise vom Platze 
rückt. 

Wie aus den grundlegenden Theorien Einsteins 
und v. Smoluchowskis hervorgeht, müssen Kügel- 
chen von der Größe unserer Probekörperchen der- 
artigen im Mikroskope deutlich wahrnehmbaren 
Bewegungen unterworfen sein. Die "Beobachtung 
kleiner Kügelchen zeigt, daß dieselben nicht völ- 
lig gerade und senkrecht herabfallen, sondern daß 
dieser Fallbewegung eine stoßartige, zitternde und 
unregelmäßige Bewegung überlagert ist. 

Die nach ihrem Entdecker Brownsche Bewe- 
gung genannte Erscheinung war an kleinen in 
Flüssigkeiten suspendierten Teilchen schon lange 
bekannt, wurde in Gasen aber erst durch Ehren- 
haft ihrer Messung zugeführt. Wir beobachten 


in ihr die Wirkungen der Wiirmebewegung der 
Moleküle des umgebenden Gases auf unser Kügel- 
chen, den thermodynamisch interessanten Vorgang 
des statistischen Temperaturausgleiches des Par- 
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tikels mit seiner Umgebung. Die Erscheinung 
der Brownschen Bewegung gibt uns also einen 
wesentlichen Zug der Thermodynamik des Kügel- 
chens. 

Die zackige. Bahn der Bewegung scheint umso 
komplizierter, je stärker die Vergrößerung des 
Mikroskops ist. Offenbar beobachtet man” im 
Mikroskope nicht die in alle Einzelheiten aufge- 
löste Bewegung, sondern bereits eine aus sehr 
vielen kleinen Wegstrecken zusammengesetzte Re- 
sultierende einer in Wahrheit sehr komplizierten 
Bahn. Steht das Kiigelchen unter dem Einflusse 
einer konstanten Kraft, so vollführt es eben neben 
dieser zitternden Bewegung noch die der Kraft- 
wirkung entsprechende gleichförmige Bewegungs 
in diese Kraftrichtung. Durch die Molekülstöße 
wird das Kiigelchen wohl einmal zufälligerweise 
rascher, ein andermal langsamer gefallen sein; die 
Rechnung zeigt jedoch, daß falls die von den 
Stößen verursachten Störungen tatsächlich zufäl- 
lige gewesen sind, das Mittel sehr vieler Fall- 
zeiten über die gleiche Strecke identisch mit der 
Fallzeit ist, die das Kiigelchen ohne Störung 
durch die Brownsche Bewegung gebraucht hätte. 
Aus der Theorie der Brownschen Bewegung läßt 
sich nun gleichfalls die Beweglichkeit (vgl. $ 7) 
eines Kügelchens errechnen. Die Beobachtungen 
im elektrischen Felde führen so zum Produkte 
Loschmidtsche Zahl in die Ladung des Probe- 
körperchens. (Vgl. $ 21.) Wenn es einheitliche 
Elektronen gäbe, so müßte dieses Produkt jedes- 
mal mit dem Faraday der Elektrolyse oder mit 
seinen Vielfachen übereinstimmen. Das ist aber 
nicht der Fall, denn es werden Werte gefunden, 
welche von seinen Vielfachen abweichen und ins- 
besondere auch solche, die kleiner als das Faraday 
sind. Also auch dieser Weg führt zum Schlusse, 
daß, wenn ein Elektron existiert, es kleiner sein 
muß als das von der Theorie bisher postulierte. 

Aus den beobachteten Abweichungen von den 


_ mittleren Zeiten läßt sich ferner schließen, daß 
der Charakter der Brownschen Bewegung der einer © 


ungeordneten Bewegung ist, d. h. die verschiede- 
nen Fallzeiten so verteilt sind, wie es die zufäl- 
ligen Zusammenstöße des Teilchens mit den Gas- 
molekeln bedingen. Bemerkenswert ist, daß auch 
die Untersuchung des Brownschen Phänomens an 
Bazillen durch K. Przibram ergab, daß ihre Be- 
wegung den Gesetzen des Zufalles gehorcht. 


VII. Die Strahlung. 


$ 28. Photophorese. — Schon im Jahre 1910 
machte Ehrenhaft die Beobachtung, daß er unter 
seinen Probekörperchen Kugeln finden konnte, 
„die ruhig in vertikaler Bahn herabfielen, nur 
dann, wenn sie in die intensivste Spitze des Licht- 
kegels kamen, manchmal ein Stückchen auffallend 
rasch in horizontaler Richtung fortgetragen wur- 
den und wenn sie diesen intensivsten Teil ver- 
lassen hatten, wieder vertikal nach abwärts fielen.“ 
Um die offenbar vom Lichtstrahle herrührende 
Wirkung, welche Ehrenhaft Photophorese nennt, 
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zu steigern, ersetzte er das beleuchtende Objektiv 
durch ein solches von hoher Apertur (Apertur 0,3; 
Aquivalentbrennweite 17 mm), so daß der Licht- 
strahl zwar nur mehr einen Querschnitt von 
1/5 mm Durchmesser hatte, die mittlere Energie- 
dichte im engsten Teile des Strahles jedoch 300 
mal größer als die der unkonzentrierten Sonnen- 


strahlung ist. Um ein in Beobachtung genommenes 


Teilchen durch die Seitwärtsbewegung im Strahle 
nicht aus dem Gesichtsfelde, aus der Gewalt zu 
verlieren, wurde eine analoge Beleuchtungsanord- 
nung auch von der anderen Seite eingerichtet, so 
zwar daß durch zwei photographische Momentver- 
schlüsse der von rechts, der von links kommende 
oder auch beide Strahlen zur Beobachtung des 
Probekörpers freigegeben werden konnten. 

$ 29. Lichtpositive und lichtnegative Materie. 
— Die Probekérperchen verschiedenen Materiales 
zeigten nun im Lichtfelde verschiedenes Verhalten. 
Es gibt Kiigelchen, wie z. B. aus Gold, Silber, 
Quecksilber usw., die in die Richtung der Fort- 
pflanzung der Lichtstrahlen, also von der Licht- 
quelle weg, und solche, wie z. B. aus Jod, Schwe- 
fel, Salpetersäure usw., die entgegen, also auf die 
Lichtquelle zu fortgetragen werden. Daneben 
konnte man an manchen Materialteilchen keine 
Beeinflussung durch das Licht beobachten. 
Ehrenhaft nennt die erste Art von Materie, die 
gleichsam von der Lichtquelle abgestoßen wird, 
lichtpositiv, die zweite und dritte entsprechend 
lichtnegativ und lichtneutral. 

$ 30. Über den Ursprung der Kräfte des Lich- 
tes. — Wir wissen aus der Mechanik unserer Grö- 
ßenordnung, daß die Bewegung in eine bestimmte 
Richtung stets nur die Folge einer Kraftwirkung 
in diese Richtung gewesen sein kann. Welches 
ist also die Ursache der uns hier entgegentreten- 
den Kraft? Sind es durch den Lichtstrahl im 
Gase hervorgerufene Strémungserscheinungen ? 
Haben die Erscheinungen vielleicht in einer even- 
tuellen elektrischen Ladung des Probekörpers ihre 
Ursache? Wird die — offenbar vom Lichtstrahl 
stammende — Energie durch die Strahlung direkt 
oder durch Vermittlung des das Partikel umge- 
benden Gases in Bewegungsenergie des Kiigel- 
chens umgesetzt? Wäre die beobachtete Kraft- 
wirkung auch dann vorhanden, wenn keine Gas- 
moleküle das Kügelehen umschwirren würden? 
Ehrenhaft formuliert die Fragestellung dahin, daß 
er die Kräfte, welche das Licht auf die Materie 
ohne vermittelnde Wirkung durch dessen materi- 
elle Umgebung ausübt, Kräfte „erster Art“, alle 
übrigen denkbaren Kräfte „zweiter Art“ nennt 
und zu unterscheiden versucht, wieviel von den 
einen und wieviel von den anderen zur Bewegung 
der Kiigelchen beigetragen wird. 

Zunächst zeigt sich, daß ein in den Strahlen- 
gang gebrachter, mit einer CuSO,-Lösung gefüll- 
ter Trog, der einen großen Teil der im Bogen- 


lampenstrahle vertretenen Lichtwellen, darunter 
insbesondere die längeren (Wärme-) Wellen absor- 
biert, die Erscheinung nur so weit beeinflußt, als 
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es der geschwächte Energieinhalt des Strahlen- 
kegels erwarten läßt; das Charakteristische der 
Erscheinung, insbesondere die Scheidung der 
Körper in die drei Gruppen bleibt gewahrt, wo- 
raus geschlossen werden kann, daß es sich wahr- 
scheinlich nicht um eine Wärmebewegung im um- 
gebenden Gase handelt. Bringt Ehrenhaft eine 
Mischung von lichtpositiven und lichtnegativen 
Probekügelchen in den Beobachtungsraum, so be- 
wegen sie sich im Lichtstrahle gegen einander: die 
einen werden vom Lichte angezogen, die anderen 
abgestoßen. Es kann die Bewegung also auch 
nicht auf einer durch den Strahl hervorgerufenen 
Strömungsbewegung des Gases fußen. Einen in- 
teressanten Spezialfall dieser Erscheinung bieten 
Selen, Tellur, Arsenteilchen usw.; beim Ver- 
dampfen entstehen offenbar verschiedene Modi- 
fikationen des Präpgrates, die im Lichtstrahle ent- 
mischt werden. 

Um den Einfluß der Ladung auf die Bewegung 
zu studieren, wird ein zunächst ungeladenes, z. B. 
lichtpositives Probekörperchen in den Lichtkegel 
gebracht und seine photophoretische Geschwindig- 
keit durch Abstoppen der Zeit, während welcher 
es vom Lichtstrahle über eine gewisse Strecke 
fortgeschoben wird, ermittelt. Wird das Kügel- 
chen durch Bestrahlen mit einem Radiumpräparat 
in einen elektrisch geladenen Zustand versetzt, 
so kann es durch Heben im elektrischen Felde und 
Seitwärtsbewegen mit Hilfe der beiden Licht- 
strahlen wieder an die gleiche Stelle des Licht- 
kegels wie vorhin dirigiert werden. Die neuerliche 
Messung zeigt, daß die vom Lichte erteilte Ge- 
schwindigkeit und mithin die photophoretische 
Kraft von seinem elektrischen Ladungszustande 
unabhängig ist. 

Daraus läßt sich zunächst gleich folgern, daß 
die photophoretischen Erscheinungen ebenso gut 
an ungeladenen wie auch an elektrisch geladenen 
Probekörpern untersucht werden können, was in- 
sofern von Wichtigkeit ist, als z. B. die eventuell 
störende Fallbewegung (größerer) Küpgelchen 
durch ein entsprechend großes und entgegen- 
gesetztes elektrisches Feld sistiert werden kann. 


$ 31. Die direkte Umwandlung von strahlen- 
der Energie in Bewegungsenergie. — Um schließ- 
lich noch andere, unbekannte Einflüsse des Gases 
untersuchen zu können, wurden die photophore- 
tischen Geschwindigkeiten, z. B. eines und des- 
selben Silberkügelehens beobachtet, wenn das Gas 
im Beobachtungsraum auf die verschiedensten 
Drucke (von 760 mm bis herab zu 55 mm Hg) 
ausgepumpt wurde; statt eines und desselben Kü- 
gelchens konnten und wurden in vielen Fällen 
verschiedene Kügelchen, aber von gleicher Größe 
genommen, die nach der optischen Größenbestim- 
mung ($ 24) an den gleichen von ihnen ausge- 
strahlten Farben leicht zu erkennen sind. Wie 
Tabelle 1 erkennen läßt, werden die erreichten 
Geschwindigkeiten umso größer, je niedriger der 
Gasdruck ist; da aber auch der Reibungswider- 
stand umso kleiner, die Beweglichkeit B umso 
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Tabelle 1. 
> Photophore- 
Beweglich- tische Kraft 
schwindig- | keit in v 
in mm Hg keit in 10-7 (3) 
10°? em/sec 10-% Dyn. 

z. 760 1,70 1,77 0,96 
5 os 496 1,97 2,10 0,94 
€ I 3 354 2,23 2,40 0,93 
23 143 3,93 42 0,94 
5 55 8,08 8,90 0,91 
z 760 0,60 4,79 0,13 
Ess 496. 0,80 6,48 0,12 
<3 3 354 0,98 7,98 0,12 
z== 143 1,57 13,27 0,12 
55 4,09 34,25 0,12 
760 7,92 7,60 1,03 

Ee. 550 8,57 8,90 0,95 
3°2 400 10,44 10,80 0,94 
553 320 12,05 12,60 0,90 
z2 | 220 17,60 16,60 0,96 
100 35,75 32,10 0,91 


größer wird, je höher die Gasverdiinnung getrie- 
ben wird, d. h. je gréBer die den Dimensionen der 
Kügelchen bereits vergleichbaren mittleren Weg- 
längen werden, welche ein Gasmolekül ohne Zu- 
sammenstoß mit einem zweiten durchläuft, ist 
die photophoretische Kraft für den Druck p = po 


durch den Quotienten K=( > ) gegeben; soll- 
Bl p= m 


ten Kräfte im Spiele gewesen sein, welche auf 
indirekte Einwirkungen des das Partikel umge- 
benden Gases ganz oder zum Teile zurückzufüh- 
ren sind, so müßte sich dies in einer Veränderung 
von K mit der Variation des Gasdruckes offen- 
baren. Die ausgezeichnete Konstanz der photo- 
phoretischen Kraft K in Tabelle 1, Spalte 5 
schließt jede Teilnahme des Gases an der Erschei- 
nung aus: die von Ehrenhaft konstatierten Bewe- 
gungen würden im luftleeren Raume ebenfalls 
vorhanden sein, sie stellen die direkte Umwand- 
lung von strahlender Energie in Bewegung, die 
photophoretischen Kräfte reine Kraftwirkungen 
des Lichtes auf die Materie dar. 

Kräfte, die vom Lichte auf die Materie aus- 
geiibt werden, wurden schön von Fresnel am An- 
fang des 19. Jahrhunderts vermutet; Maxwell 
konnte sie aus seiner elektromagnetischen Licht- 
theorie voraussagen. Lebedew wies sie an — im 
Vergleiche zu den Ehrenhaftschen Probekörper- 
chen großen — Platinplittchen durch Torsions- 
wagen nach. Die messende Verfolgung des direk- 
ten Umsatzes von Lichtenergie in .solche der pro- 
gressiven Bewegung eines einzelnen Körperchens 
und vor allem die Entdeckung der dem Licht- 
drucke entgegengesetzten Erscheinung an der 
lichtnegativen Materie geht auf Ehrenhaft zurück. 

$ 32. Experimentelle Nachahmung Arrhenius- 
scher Kometenschweifteilchen. — Die fundamen- 
tale Wichtigkeit, welche derartigen Kräften für 
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die kosmische Physik zukommt, hat der schwe- 
dische Forscher Svante Arrhenius ausgesprochen. 
Die den Astronomen seit langem bekannte Tat- 
sache, daß die Schweife gewisser Kometen der 
Sonne stets abgewendet sind, konnte aus der die 
Bewegung der Sterne so restlos beschreibenden 
Newtonschen Mechanik nicht erklärt werden. 
Arrhenius niinmt an, daß die Druckkräfte des von 
der Sonne ausgestrahlten Lichtes den aus vielen 
kleinen Staubteilchen zusammengesetzt gedach- 
ten Schweif des Kometen von der Sonne weg- 
stoßen, während der massive Kern des Kometen 
dureh Gravitationskräfte angezogen wird, woraus 
sich die eigentümliche Stellung des Kometen 
zwanglos erklären ließ. 

Während nun die Theorie des Lichtes nur 
einen Lichtdruck abzuleiten vermag (entsprechend 
den lichtpositiven Kügelehen Ehrenhafts) gibt es 
(den lichtnegativen Probekörpern Ehrenhafts ana- 
log) ‘in der Natur auch Kometen, deren Schweife 
in einer Stellung zur Sonne gekehrt sind, die sich 
aus Gravitationskräften allein nicht erklären ließe 
(den lichtnegativen Probekörpern Ehrenhafts ana- 
log). 

Mit Hilfe seines Meßinstrumentes ist nun 
Ehrenhaft im Stande, an irdischen Körpern ein im 
Spiele der Lichtdruck- (oder Lichtzug-) kräfte be- 
findliches Arrheniussches Kometenschweifteilchen 
zu demonstrieren; wollte man nämlich die auf ein 
Probekörperehen einwirkenden Lichtdruckkräfte 
auf die statische Methode durch Vergleich mit 
den Gravitationskräften, dem Gewichte des Kü- 
gelchens, messen, so müssen die diesmal von unten 
(bzw. von oben) vertikal einfallenden Licht- 
strahlen so lange abgeschwächt werden, bis Licht- 
und Gravitationskräfte einander das Gleichgewicht 
halten: das Ehrenhaftsche Probekiigelchen schwebt 
dann dem Arrheniusschen Staubteilchen vollkom- 
men analog im Raume. 

$ 33. Zweite Kontrolleichung des Ehrenhaft- 
schen Mefinstrumentes. — Da die Masse des 
Kiigelchens mit kleiner werdendem Radius nach 
der 3. Potenz, die auf die Oberfläche des Kügel- 
chens treffende Energie nur nach der 2., also we- 
niger rasch abnimmt, sollte man erwarten, daß die 
photophoretischen Kräfte im Lichtstrahle umso 
wirksamer sein werden, je kleiner das beobachtete 
Kiigelchen ist. Tatsächlich ist dies aber, wie 
Schwarzschild und Debye auf ziemlich komplizier- 
tem Wege berechnet haben, nur so lange der Fall, 
als es sich um Kiigelchen handelt, die gegen die 
Wellen des einfallenden Lichtes sehr groß sind. 
Bei kleineren treten Wirkungen auf, die mit der 
Beugung und Absorption des Lichtes durch das 
Kiigelehen zusammenhängen und bei deren Be- 
riicksichtigung das für uns interessante Ergebnis 
gefunden wurde, daß bei Kiigelehen ein und des- 
selben Materiales eine ganz bestimmte Größe, z. B. 
Silberkügelehen von 9.8.10-% em Radius, ein 
Maximum des Lichtdruckes erfahren müßte. Ta- 
belle 2 enthält in der ersten Spalte die Fallge- 
schwindigkeiten von Silberkügelehen verschiedener 
Größe, die in einem weniger hell erleuchteten 
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Tabelle 2. 
Fallge- Radius |Photopho- Photopho- 
schwin- |ausWider-| retische Beweg- x 
digkeit stands- |Geschwin-| lichkeit retische 
in 10-3 | gesetz in | digkeit in| jy yo—7 | Kraft in 
cm/sec 10-6 em {10° cm/sec 10-12 Dyn. 
1,23 6,45 2,11 10,65 19,8 
1,47 7,28 4,67 8,83 52,9 
1,57 7,60 4,82 8,28 61,8 
1,69 8,00 11,24 7,66 146,6 
1,99 8,91 11,73 6,51 180,0 
2,32 9,86 18,15 5,62 328,0 
2,53 10,04 11,68 5,47 213,8 
2,39 10,09 12,55 5,46 229,3 
3,82 12,38 7,83 4,06 180,6 
3,86 13,50 7,08 3,57 189,3 


Teile des Gesichtsfeldes (breiter Teil des Licht- 
kegels) ohne Störung durch Lichtdruckwirkungen 
gemessen wurden; aus der zweiten Spalte sind die 
daraus errechneten Radien zu entnehmen. Wurde 
nun jedes der Probekiigelchen in denselben Teil 
des hellen Lichtstrahles (engste Einschnürung) ge- 
bracht, so konnten aus den konstatierten photo- 
phoretischen Geschwindigkeiten (Spalte 3) die in 
Spalte 5.angegebenen Kräfte errechnet werden, 
die für Kiigelchen vom Radius 9,9.10— em ein 
deutlich ausgepriigtes Maximum zeigen. Die aus 
diesen Zahlen zu entnehmende — schon er- 
wähnte — ausgezeichnete Übereinstimmung zwi- 
schen dem errechneten und dem beobachteten 
Maximum bestätigt aufs Neue und abermals auf 
ganz verschiedener Grundlage die Richtigkeit der 
Eichung des Ehrenhaftschen Meßinstrumentes. 

$ 34. Das empfindlichste Bolometer. — Hat 
sich das Ehrenhaftsche Meßinstrument bei der Be- 
stimmung der Masse der Kügelchen als eine etwa 
zweimillionenmal empfindlichere Wage als die 
Nernstsche Mikrowage und beim Ermitteln von 
Ladungen als ein millionenmal empfindlicheres 
Elektrometer als die sonst am empfindlichsten be- 
kannten ansehen lassen, so kann es in gewissem 
Sinne auch als das empfindlichste Bolometer gel- 
ten. Denn obwohl der das Probekörperchen sicht- 
bar machende Lichtstrahl in seiner engsten Ein- 
schniirung nur mehr einen Durchmesser von 
1/6 mm aufweist, ist Ehrenhaft dennoch in der 
Lage, die Energieverteilung auch noch innerhalb 
dieses winzigen Querschnittes aus den photopho- 
retischen Geschwindigkeiten anzugeben, in welche 
ein und dasselbe Kügelchen an den betreffenden 
Stellen gelangt. 

$ 35. Schluß. — Die physikalische Denkrich- 
tung unserer Zeit bewegt sich durchaus unter dem 
Leitsterne atomistischer Vorstellungen, von denen 
namentlich die Bilder über die Atomistik der Ma- 
terie, der Elektrizität und der Strahlung führen- 
den Einfluß gewonnen haben. 

Die Ehrenhaftschen Untersuchungen, die in 
möglichster Annäherung der untersuchten Materie 
an die geheimnisvollen Bausteine die Vorgänge in 
diesen Größenordnungen durch das direkte Experi- 
ment zu erforschen und in ein deutlicheres Licht 
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zu stellen suchen, werden daher gerade in unserer 
Zeit die richtige Würdigung finden. 

Sie festigen einerseits Vorstellungen, wie sie 
die Theorie für die atomaren Bereiche gebaut hat, 
wie in der Beobachtung der Brownschen Bewe- 
gung in Gasen oder bestätigen andere von der 
Theorie vorausgesagte charakteristische Erschei- 
nungen der Physik der Übergangsgrößenordnung 
vom molaren zum molekularen Körper wie in der 
Verfolgung der Erscheinung des Lichtdruckes, 
in den Farbenerscheinungen der kleinen Probe- 
körperchen; andrerseits geben sie in neuen Ent- 
deckungen wie in der Konstatierung von Ladun- 
gen von viel geringerer Größe als das bis nun als 
unteilbar angesehene Elementarquantum der Elek- 
trizität und im Phänomen des lichtnegativen Kér- 
pers der Theorie fruchtbare Anregungen zum. 
weiteren Ausbau. 

Aber auch der Experimentalphysik werden in 
einzelnen Gebieten durch neue Forschungsmetho- 
den Arbeitsmöglichkeiten geschaffen, deren Aus- 
beutung die bereits in einigen Zügen gekennzeich- 
nete Physik der Größenordnung des Millionstel- 


Zentimeters Materie noch viel weiter vervoll- 
kommnen wird. 
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Besprechungen. 


Sven Hedin, Bagdad Babylon Ninive. Leipzig, F. A. 
Brockhaus, 1918. 410 S., eine Übersichtskarte und 
viele Abbildungen. Preis M. 12,—. 

Der berühmte schwedische Forschungsreisende, der 
so mutig für die deutsche Sache eintritt, in dem Be- 
wußtsein, daß es sich jetzt um die Existenz des Ger- 
manentums handelt, hat während des Weltkriegs die 
Ostfront und die Westfront besucht und auch den asiati- 
schen Kriegsschauplatz bereist. Diese asiatische Reise 
hat ihn zuerst nach dem südöstlichen Kriegsschauplatze 
der Türkei, nach Mesopotamien, dann nach dem süd- 
westlichen, nach Palästina, geführt. Der erste Teil 
dieser Reise wird in dem oben genannten Buche ge- 
schildert. 

Der Verfasser sagt auf Seite 1: „Nicht der Krieg 
lockte mich zu neuen Abenteuern. Davon hatte ich an 
den europäischen Fronten genug gesehen. Diesmal 
sehnte ich mich vor allem danach, die Weltreiche des 
Altertums, Assyrien und Babylonien, und die Ergeb- 
nisse der modernen Forschung auf diesem ehrwürdig- 
sten Boden der Erde kennen zu lernen. Ich wollte die 
altberühmten Städte sehen, die der Spaten der Archäo- 
logen jetzt aus vieltausendjiihrigem Schlummer geweckt 
hat.“ Sein Buch ist also kein eigentliches „Kriegs- 
buch“, sondern eine Reisebeschreibung. Aber das ist 
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ja gerade das Interessante an dieser Reise, daß sie 
während des Krieges ausgeführt wurde. Sie führte 
über deutsche und türkische Etappenstationen; auf 
dem Euphrat fuhr das „Hausboot“ des Reisenden eine 
Strecke mit bayrischer Artillerie zusammen; in Bagh- 
dad traf er die englischen Gefangenen, die gerade aus 
Kat el-Amära eintrafen. So sehen wir in diesem Buch 
nicht nur die deutschen Archäologen, sondern auch die 
deutschen Soldaten in jenen fernen Landen bei der 
Arbeit. Als Deutsche können wir uns freuen und stolz 
darauf sein, aus der Feder eines kompetenten neutralen 
Beobachters so gute und gerechte Urteile über die Ar- 
beit zu lesen, die unsere Gelehrten, unsere Offiziere und 
unsere Soldaten unter schwierigen Umständen mit ent- 
sagungsvoller Hingabe und in treuem Pflichtbewußt- 
sein dort geleistet haben und noch leisten. 

Die Reise ins Innere ging von Aleppo aus, Zunächst 
versuchte Hedin mit einem Automobil von Ras el-‘Ain, 
dem damaligen Endpunkte des nördlichen Teiles der 
Baghdad-Bahn, nach Nisibis und Mösul zu gelangen. 
Aber das Automobil blieb unterwegs im Schlamm stek- 
ken, und so mußte er mehrere Tage bei einem trost- 
losen Neste unter bestiindigem Regen liegen bleiben. 
Regen und Sturm spielen überhaupt eine große Rolle 
in dem Buche; das Frühjahr 1916 ist also dort ein un- 
gewöhnlich regenreiches gewesen. Dann kehrte Hedin 
um, bis nach Dscheräblus am Euphrat, von wo er mit 
seinem „Hausboot“ stromabwärts fuhr. Sein Fahrzeug 
bestand aus zwei miteinander verbundenen größeren 
Ruderbooten — die dort auf arabisch schachtir ge 
nannt werden —; auf dem einen war eine kleine Hütte 
errichtet. Von Ridwäntje ging es mit der Feldbahn 
nach Baghdad. Von Baghdad aus wurden die Ruinen von 
Babylon besucht. Dann wurde die Rückreise über die 
Ruinen von Assur und Ninive, über Mösul und Mardin 
nach Aleppo gemacht. 

Land und Leute werden in Wort und Bild beschrie- 
ben; die Ruinenstiitten werden auf Grund eigener Be- 
obachtungen geschildert, ihre Geschichte wird entweder 
unter Benutzung mündlicher Mitteilungen, die der Ver- 
fasser an Ort und Stelle von den deutschen Archiiolo- 
gen erhielt, oder nach literarischen Quellen dargestellt. 
Neue Tatsachen werden dem Kenner jener Länder und 
ihrer Geschichte kaum geboten; es ist wahrscheinlich, 
daß — ebenso wie bei der Umschreibung und Erklärung 
arabischer Wörter — auch in der historischen Dar- 
stellung dem Verfasser mancherlei kleine Irrtümer 
und Mißverständnisse untergelaufen sind. An einigen 
Stellen geht der Stil des Buches stark ins „Reporter- 
hafte“ über. Diese „Fehler“ werden aber durch die 
großen Vorzüge des Buches mehr als wettgemacht. Der 
Verfasser hat eine lebhafte Phantasie und Gestaltungs- 
kraft: er versteht es, die Ruinen von Babylon und 
Assur dem modernen Leser wieder lebendig zu machen, 
im heutigen Baghdad die mittelalterliche Chalifenstadt 
mit all ihrem Zauber und ihrer Märchenpracht wieder 
erstehen zu lassen; er schildert mit poetischem Schwung 
und in wahrhaft plastischer Darstellung einen Sturm 
auf dem Euphrat, ebenso wie er andererseits mit weni- 
gen Worten die verschiedenen Wasserschöpfwerke am 
Euphrat ganz ausgezeichnet beschreibt. Überall spürt 
man den wirklichen Künstler; aber dieser kommt in 
den beigegebenen Skizzen noch mehr zur Geltung. Unter 
den von ihm gezeichneten Typen finden sich Meister- 
werke. Das beste von ihnen ist m. E. das Bild eines 
alten christlichen Arabers in Baghdäd (S. 197). Von 
den vielen anderen möchte ich hier nur noch einige 
wenige besonders hervorheben: „Kurde Selman Petto, 
80 Jahre alt“, Seite 297; „Hadschi Mansur, 65jähriger 
Chaldäer“, Seite 350; ,,Oberster Priester der Grab- 
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moschee des Propheten Jonas“, Seite 365; „Monseig- 
neur Boloß, syrischer Bischof in Dara“, Seite 369; 
„Vodfa, 12jähriges kurdisches Mädchen in Amuda“, 

Seite 395. Außer den vielen Skizzen enthält das Buch 
eine große Anzahl vortrefflicher Photographien; schön 
ist es, wenn Zeichnung und Photographie einander er- 
gänzen, wie es bei dem Bilde der deutschen Truppen- 
abteilung in der Wüste (Seite 388 f.) der Fall ist. 
Die Photographien sind etwa 150 an Zahl, die Skizzen 
und Zeichnungen etwa 90. Es gibt wenig Bücher über 
jene Länder, die so reich und so vollkommen illustriert 
sind. 

Auf seiner Reise begegnete Hedin auch mehrfach 
den armenischen Flüchtlingen. Über sie berichtet er 
ausführlich auf Seite 64 ff. Für eine gerechte und un- 
parteiische Beurteilung der ganzen armenischen Frage 
sind diese Ausführungen eines Neutralen außerordent- 
lich wichtig. — Besonders schön und pietätvoll ist das 
Kapitel „Zwei Deutsche: von der Goltz und Moltke“, 
8. 181—190. Moltkes Worte über Amerika, die er im 
2. Kriegsjahre aussprach, werden auf Seite 188 zitiert: 
„Wir sind in der Lage eines Mannes, den drei Straßen- 
räuber überfielen. Er verteidigt sich tapfer und schlägt 
einem nach dem andern die Waffen aus der Hand. 
Hinter den dreien aber steht ein vierter, der ihnen 
immer wieder neue Waffen in die Hände drückt. Dieser 
Vierte ist Amerika, das den Kampf von Jahr zu Jahr 
verlängert.“ Mögen diese Worte auch von uns Deut- 
schen nicht vergessen werden! 

Seite 93 ist von der Arche Noah die Rede. Der 
arabische Diener Hedins erzählt davon. Als Hedin 
fragt: „Wann war das?“, antwortet der Diener in tief- 
stem Ernst: „Das ist mindestens schon zweihundert 
Jahre her.“ Diese Zeitbestimmung ist echt orienta- 
lisch. Eine große Spanne Zeit wird von ihnen mit 
100 Jahren bewertet; so hörte ich von Arabern, der 
Prophet Mohammed habe schon vor 100 Jahren gelebt. 
Nun lebte aber Noah doch noch lange vor Mohammed; 
also liegt seine Zeit für jene kindlichen Gemüter min- 
destens 200 Jahre zurück. 

Für eine Neuauflage, die hoffentlich nicht lange auf 
sich warten lassen wird, wäre es wünschenswert, wenn 
die oben angedeuteten Schönheitsfehler ausgemerzt wür- 
den. Die orientalischen Namen und Wörter brauchen 
nicht in phonetischer Umschrift gegeben zu werden, 
müssen aber doch annähernd korrekt sein; so ist es 
doch geradezu eine Blasphemie, wenn auf Seite 12 aus 
dem „Mihräb, der Gebetsnische“, ein „Maschrab“, das 
wäre eine „Stätte des Trinkens“, geworden ist. Die 
babylonisch-assyrischen Wörter, die mehrfach ohne 
Übersetzung wiedergegeben werden, wären zu erklären. 
So wäre auch bei Hadschi Mansur, dem „Chaldäer“ 
(S. 350), anzugeben, wie es kommt, daß ein Christ den 
Tite] Hadschi, „Pilger“, erhalten hat. Die Mohamme- 
daner nennen sich Hadschi, wenn sie nach Mekka ge- 
pilgert sind, die Christen jedoch, wenn sie die Wall- 
fahrt nach Jerusalem gemacht haben. 

Auch sachliche Dinge wären dann hier und da zu 
berichtigen. Auf Seite 100 wird gesagt, von Hit ab 
strcmabwiirts heiße das linke Euphratufer el-Dschesire 
(Insel), das rechte esch-Scham. Diese Bezeichnung be- 
ginnt aber nicht erst in Hit, sondern bereits viel weiter 
nördlich. Und bei dem „mächtigen Araberhauptmann 


Ibn Reschid südlich von Hille“, von dem der Verfasser 
durch Herrn Brown in Baghdad gehört hat (Seite 144), 
wären einige Worte über das Wahhabitenfürstentum 
zu sagen. 

. Seite 53 und 54 sind die Unterschriften unter den 
Bildern mit einander vertauscht. — Das Unglückswort 
„chaldäisch“, das schon so viel Unheil angerichtet hat, 


"Feinden finden möge. 
. Lauterborn, R., Die geographische und biologische Glie- 


und das hier bald auf die ältesten Babylonier, bald auf 
moderne christliche Syrer bezogen wird, wäre besser 
zu vermeiden, oder aber doch jedesmal zu erläutern. — 
Seite 9 werden die gefangenen Sikhs bemitleidet: 
„Welche Qual für die Söhne ‘des Sonnenlandes Indien, 
dem kalten Regen auf den Höhen des Taurus schutzlos 
preisgegeben zu sein!“ Aber die Sikhs kommen aus dem 
Pendschab, zum Teil sogar aus Kaschmir; also sind 
gerade sie eher imstande die Kälte zu ertragen als 
die südlicheren Inder. 

Wir scheiden von dem Buche mit dem aufrichtigsten 
Dank gegen den Verfasser für seine schöne Gabe und 
mit dem Wunsche, daß es die weiteste Verbreitung 
unter Deutschen und Neutralen, aber auch bei unseren 
Enno Littmann, Bonn. 


derung des Rheinstroms. Sitzungsberichte der Hei- 
delberger Akad. d. Wiss. Math.-nat. Klasse. Abt. B. 
Jahrgang 1916. 6. Abhandlung; 1917. 5. Abhand- 
lung; 1918 1. Abhandlung. „Heidelberg, C. Winters 
Universitätsbuchhandlung. 

Zum ersten Mal wird hier die Biologie eines Stromes 
von der Quelle bis zur Mündung im Zusammenhang be- 
handelt. Lauterborn gibt die Ergebnisse seiner fast drei 
Jahrzehnte lang betriebenen Rheinstudien in Gestalt einer 
biogeographischen Gliederung des Stromes in seine na- 
tiirlichen Stromstrecken unter Hervorhebung der diesen 
eigentiimlichen Tier- und Pflanzenformationen sowohl 
im Wasser als auch in dessen Umgebung. Er unter- 
scheidet 6 Teile des Rheins: 1. den Alpenrhein, von der 
Quelle bis zum Bodensee (dieser wird wiederum in 
Quellrhein und: Schweizer-Vorarlberger Rhein geglie- 
dert), 2. den Bodensee mit Seerhein, 3. den Hochrhein, 
vom Bodensee bis Basel, 4. den Oberrhein von Basel bis 
Bingen, 5. den Mittelrhein von Bingen bis Bonn, 6. den 
Niederrhein von Bonn bis zur Mündung. Für jeden 
dieser Teile wird zuerst eine Darstellung seiner Mor- 
phologie gegeben, es folgt ein Abschnitt über die Biolo- 
gie und schließlich eine biogeographische Charakteristik. 
Am umfangreichsten sind naturgemäß die biologischen 
Abschnitte. So werden z. B. beim Quellrhein geschil- 
dert die biologischen Verhältnisse der Quellseen, der 
Teiche und Tümpel der Quellregion, des strömenden 
Rheins, der Altwasser, der Gießen, der Schotterbiinke, 
der Auwälder. Noch eingehender ist — um noch ein 
Beispiel zu geben — die Schilderung der Biologie des 
Oberrheins: im strömenden Rhein werden behandelt 
das Plankton, das Pedon (Stromsohle und Ufer), die 
Kiesbänke und Schlickgründe, die Fische des strömen- 
den Oberrheins, die Vögel des Oberrheins; der Abschnitt 
über die Altwasser schildert Entstehung und Typen der 
Altwasser, die alten Stromarme der Strecke Basel bis 
Breisach, frühere Stromwindungen mit fließendem Was- 
ser, Strombuchten und offene Altwasser, Strombuchten 
mit Quellwasser, seeartige Altwasser, die Fische, Vögel, 
Säugetiere der Altwasser; eine kürzere Behandlung er- 
fahren die Kolke, eingehender werden wiederum die 
Sümpfe, Moore und Riede geschildert (Ufersümpfe des 
strömenden Rheins, temporäre Druckwassertiimpel, 
Schlieksümpfe, temporäre offene Schliektümpel, Torf- 
sümpfe der Wiesenmoore, sapropelische Teiche, Amphi- 
bien und Reptilien der Sümpfe, die Riede). Weiter 
bespricht Lauterborn die Gießen (Quellwasseradern) und 
Quellen der Rheinschotter. Von Begleitformationen des 
Oberrheins behandelt er die Auwälder, die Wälder der 
Niederterrasse, die Flußwiesen, die alten Schotter- und 
Sandflächen der Ufer, die Flugsanddünen und die 
xerothermen Felshalden. Eine biogeographische Cha- 
rakteristik des Oberrheins (der Oberrhein als Über- 
gang des Alpenflusses zum Niederungsstrom; charak- 
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teristische Elemente der Tier- und Pflanzenwelt des 
Oberrheins; Wandel des Faunen- und Florencharakters 
am Oberrhein seit dem Tertiär) beschließt den 70 Seiten 
umfassenden Abschnitt über den Oberrhein. 

Es ist vollständig ausgeschlossen, im Rahmen eines 
kurzen Referates auf Einzelheiten der Lauterbornschen 
Arbeit auch nur andeutungsweise einzugehen. Nur ein 
Kenner des Rheines und ein Naturbeobachter wie Lau- 
terborn konnte eine solche Fülle wertvoller Einzel- 
heiten geben und zu einheitlichen Bildern zusammen- 
stellen. Was er hier schon aus dem Reichtum des von 
ihm gesammelten und verarbeiteten Materiales ge- 
bracht hat, gibt uns eine Vorahnung von dem, was wir 
in der von ihm in Aussicht gestellten umfassenden 
Biologie des Rheinstroms zu erwarten haben. 
wir, daß sie in absehbarer Zeit abgeschlossen sein wird. 
Sie wird, des können wir sicher sein, ein Denkmal 
deutschen Forschergeistes und Forscherfleißes sein. 

Thienemann, Plön. 


Zuschriften an die Herausgeber. 


Die Abstände der Atome im Molekül und im 
Kristalle. 
« Vorläufige Mitteilung. 

Nach Bohr, Sommerfeld u. a. besteht das Atom aus 
einem positiven Kern, um welchen in verschiedenen 
Sphären negative Elektronen herumlaufen. Die Elek- 
tronen gruppieren sich zu ein oder mehreren konzentri-, 
schen Ringen, welche mit dem Kern und den anderen 
Elektronenringen durch elektrostatische Kräfte ver- 
bunden sind und quantentheoretisch bestimmte Energien 
enthalten. Herr Sommerfeld hat kürzlich die allge- 
meine Theorie solcher Ringsysteme behandelt); dabei 
betrachtete er die Beeinflussung eines Ringelektrons 
durch die Elektronen eines anderen Ringes so, als sei 
dieser andere Ring kontinuierlich mit einer Ladung be- 
legt, welche gleich der Gesamtladung der auf ihm (in 
Wirklichkeit diskontinuierlich) angeordneten Elek- 
tronen ist. 

Diese Methode läßt sich nun erweitern auf gegen- 
seitige Beeinflussung von Elektronenringen, die zu 
zwei verschiedenen Ringsystemen mit zwei verschie- 
denen Zentralkernen gehören, d. h. auf die Wechsel- 
wirkungen zwischen zwei Atomen, die in den chemi- 
schen Anziehungskräften und den Kräften bei der 
Kristallbildung in Erscheinung treten. Die Verbin- 
dung NaCl besteht z. B. aus einem Na-Atom, dessen 
äußerster Ring ein Elektron —e abgegeben hat und 
das dadurch die Gesamtladung +e besitzt, und einem 
Chloratom, welches durch Aufnahme eines Elektrons 
— e die Gesamtladung — e zeigt. Es fragt sich nun, 
warum die beiden geladenen Atome nicht einfach inein- 
anderstürzen, wie es die zwischen ihnen auftretende 
Anziehungskraft e?/r? erwarten ließe, warum sich viel- 
mehr ein bestimmter Atomabstand r einstellt, der in 
den Gitterdimensionen der Kristalle und den Molekül- 
volumina zutage tritt und gemessen werden kann. Die 
Antwort ist die, daß das Kraftgesetz e?/r? der beiden 
entgegengesetzt geladenen Atome nur für große Ent- 
fernungen r streng gilt. Gelangt dagegen das Na-Atom 
an das Cl-Atom heran, so werden.die negativen Elek- 
tronenringe des Na schon fast die des Cl berühren, 
wenn die Na-Ringe von dem Cl-Kern und ebenso die 
Cl-Ringe vom Na-Kern noch etwas größere Abstände 
haben. Daher werden die gegenseitigen AbstoBungen 
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der negativen Ringe bei Annäherung der Atome über 
die gegenseitige Anziehung zwischen Kernen und Rin- 
gen überwiegen. Mathematisch macht sich dies be- 
merkbar in einer Korrektion der Anziehungskraft ¢*/r? 
durch eine Abstoßungskraft — ae*/r*, die außer von der 
Entfernung r der beiden Atome noch durch den Fak- 
tor a von ihrer Struktur und ihrer gegenseitigen 
räumlichen Orientierung abhängt. Die Gesamtkraft 


2 = 
- wird also Null für r=Ya, dieser Abstand 


stellt eine Gleichgewichtslage der beiden Atome gegen- 
einander dar. Ya ist daher als Atomabstand im Mo- 
lekül aufzufassen. Die bei der Annäherung der beiden 
Atome bis auf die Entfernung Ya gewonnene Arbeit 
hängt ferner eng zusammen mit der Wärmeentwick- 
lung bei dem chemischen Prozeß Nat + cı7 = NaCl. 

Als einfachste Beispiele haben wir die Theorie an 
den Verbindungen der Alkalimetalle Li, Na, K mit den 
leichten Halogenen F, Cl geprüft, über deren Atom- 
konfiguration einigermaßen begründete Vorstellungen 
existieren. Obwohl diese keinen Anspruch auf End- 
gültigkeit machen, ergibt sich doch eine befriedigende 
Übereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung: 
1. Die berechneten Atomabstände finden sich etwa 3 
bis 4 mal so groß wie die Atomradien selbst, und 
liegen in der Nähe der in Kristallen bekannten Gitter- 
dimensionen, ebenso die Größe der berechneten chemi- 
schen Wärmetönungen in der Nähe der beobachteten. 
Ferner zeigt sich auch angenähert der richtige Gang 
der Atomabstände und Wärmetönungen für die ver- 
schiedenen chemischen Verbindungsreihen. 

Die Berechnung der Gitterkonstanten im Kristall 
erfordert mathematisch ein Eingehen auf das Gleich- 
gewicht der unendlich vielen Atomkriifte. Man kann 
zeigen, daß, wenn « die potentielle Energie zwischen 
2 Atomen ist, für das Gleichgewicht bei regulären 
Kristallen die Bedingung bestehen mul, 
wo die Summe über alle Paare von Gitterpunkten zu 
erstrecken ist und = die relative =-Koordinate je 
zweier Atome bedeutet. Da nun @ nach obiger Be- 
trachtung in der Frm$ =#_,— "_3+..... darge 
stellt werden kann, wo «4» eine homogene Funktion 
n-ten Grades bedeutet, so ist nach dem Eulerschen Satze 

#430 
Bezeichnet nun §* das Volumen des Elementar-Paral- 
lelepipeds, so ist 9,=8d"4A,, wo A, eine von den 
absoluten Dimensionen des Gitters unabhängige Zahl 
is‘, die’ man durch Summation der Atomkräfte be- 
Dann folgt 


rechnen kann. 
1 3 


und aus dieser Gleichung berechnet sich §, ganz analog 
wie oben für das einzelne Molekül erläutert wurde; 
z. B. in erster Näherung: 

3A-s = 

4,7 Va. 

Es ist danach sehr wahrscheinlich, daß der Grund 
für die Existenz endlicher Atomabstände in einer ab- 
stoßenden Zusatzkraft ae?/rt zu suchen ist, obwohl 
der genaue Zahlenwert der Konstanten a bei den ver- 
schiedenen Verbindungen erst auf Grund verbesserter 
Atommodelle herauskommen kann. 

Berlin, den 30. Juli 1918. 


M. Born. 
A. Lande. 


Für die Redaktion verantwortlich: Dr. Arnold Berliner, Berlin W. 9. 
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